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Erst OS Capitol. 


I n d notion in lino a r on li e i t o r n. 


1. (rviiiiflorso]ioinuaj]feii dor Iiuluction. 

a. Induction zwcicr Leiti'i* aiif cinaiidor und cines Magnets 
a Ilf. (d non Loiter. 

Wiiiii’ond l)oi den (doktrodynamisclicn iind olektromagnoiisclien Pliii- 
noinciK*!! die in den Kdrpern lliossendeu eli^ktri.schen Masson ilire An- 
74i(‘liiings- und Abstossungswirkungou auf die Kiirper selbst i’djertragen 
und sio in liewegung versetzeu, kann uuigekelirt in eipom rulniuden, 
niclit voin Strome duiadiflossenen Kdrper eine iieue liewegung der Elek- 
iricitiiton, eiu galvanischer Htrom erzeugt werden, wenn sich in einoiii 
iiiin benaehbarten^Vdrper in irgend einerWidse die Bewogung der Elek- 
trieitaten ilndorl. 

Dureh eine Heilie (dienso einfaclier wio genialer Yersuebe bat Fa- 
raday') mit Bestiminibeit zuerst nacbgewiesen , dass bei (dner jeden 


t) Faraday, Exp. Ees. Scr. I, 24. Nov. 1831*, Ser.Il, 12. Jan. 1832*. Die 
friiliereii Versuebe in die.sem Gebiete .siiid iiusserst iiubestimint,. So glaubte z. B. 
A. von Humboldt walirzunebmen, dass oriniidete Froscbschenkel wold durch 
Arinivung des News mil cinein Stahlmaguet , niclit mit gewiibnlichem Stahl 
zuckten (Gereizte Muskelfasev 1, p. 114, 1797*); er fancl indess bei audereu Ver- 
Biichen den Eiufluss des Magnetismus hierbei nicht bestatigt. Aelmliche Ver- 
siiclie stellte Arnim (Gilb. Ann. 3, p. 63, 1800*) an, indem er einen Froseb- 
nerv init einem Eiseustiick und einem Magnete beriihrte. Er erhielt dabei eine 
Zuckuug ; ebenso bei Beriibrung de.s Nervs und des Muskels mit den uugieiebnami- 
gen Polen zweier gleiclier Magnete, deren andere Pole an einander gebracht 
wurden; nicht aber bei ’ Beriibrung mit den gleichnaniigen Polen der Magnete. 
Indess aneb diese Versuche sind sehr unsicher, Ritter glaubte zu finden, dass 
zwei Eisennadeln, von denen die eine magnetisirt war, elektromotorisch gegen 
einander wirkten (Gereizte Muskelfaser 2, p. 189, 1797*). — Einen grossen Schr’itt 
weiter thaten Ampere und de la Rive (Ann.deCliim. etdePhys. 25, p. 271, 
1824*; Pogg. Ann. p. 368*). Dieselben liangten einen in sich geschloasenen 

1 * 
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Grundersclieiii^n^n der Induction 

Veriinderung der Lage eines von eiiiem galvanischen Strom durchflosse- 
nen Letters oder eiiies Magnetes, sowie bei jeder Aeiiderung der Inten- 
sitat des Stromes in ^inem feststehenden Letter oder der Grosse des 
magnetischen Monjentes des Magnetes in einem dem Letter oder Magnet 
benachbarten Korper ein galvanischer Strom entsteht. Diesen Strom be- 
zeichnet man mit dem Namen in ducirter,^trom oder Inductions- 
strom. Die bei seiner Erzeugung ausgeubte Wirkung des bewegtcn 
oder seine Inten^itat andernden, primaren oder inducirenden Stro- 
mes nennt man Volta-Inductioii oder, wenn der indiicirte Strom 
durch einen Magnet liervorgerufen wird, Magneto-Induction, den 
inducirten Strom selbst aber im letztoren Falle einen in agueto-elek:- 
trischen Strom. 

Wir betracbten zuerst im Allgemeiuen nach einander diese beiden 
Arten der Induction in ibren cinfaclisteii Fallen, zuniicbst bei Anwendung 
li nearer Leiter. 

Verbindet man die Enden eines geradlinigen oder zickzackfdrmig 
auf einem Brett befestigten Bralites B durch zwei lange, mit Seide uber- 
sponnene und um einander gewundene Drahte mit einem Galvanometer, 
legt neben jenen Drabt einen ganz gleichen Dralit A und leitet durch 
denselben den Strom einerSaule, so schlagt die Nadel des Galvanometers 
nach der einen oder abderen Seile in dem Augenblicke aus, wo man den 
Kreis des den Drabt A durchlaufenden Stromes schliesst oder oftnet. Um 
das OetFneu und Sebliessen des Stromes bequem vornehmen zu kdniien, 
kann man sicb der Bd. I, §. 316 angegebenen Vorriebtungen bedienen oder 
auch den Leitungsdralit zwischen der Siiule und dem Drabt A an (uner 
Stelle unterbreeben , das eine Ende desselben direct mit eiiu'in Qutick- 
silbernapf verbinden und in den lotzteren abwecbselnd das audere Ende 
eintaueben und ausdemselben berausluiben. Sowobl nacdi dem Scldiessen, 
als aucli nach dem Oeffnen des Stromkreises im Drabt A kebrt die Nadel 
des Galvanometers nach ibrem ersten Ausscblage in ibre Buhelage zu- 
riick; vorausgesetzt, dass die Drahte A und li so weit von dem Galvano- 
meter entfernt sind, dass der Strom in A niebt direct durch seine elek- 
tromagnetisebe Wirkung die Nadel desselben dauernd ableukt. Die 
Richtung des Ausscblages der Nadel zeigt, dass beim Sebliessen 
des Stromkreises in A ein momentaner Strom in B in- 
ducirt wird, dessen Richtung dem Strome in A entgegen- 
gesetztist. Beim Oeffnen des Stromkreises in A wird da- 

Kupferreifeii in dem kreisfpnnigen Schliessungsbogeu eines Stromes frei auf. 
Bei Annaberung eines Hiifeisenmagnetes wurde je nach der Stromesrichtnng 
der Beifen angezogen oder abgestossen. Indess verfelgten sie diesen Versuch 
nicht weiter. Erst Earaday kam durch ein naheres Stndium des von Arago 
entdeckten sogenaunteu Rotationsriiagnetismus, d. b. dev Ablenkung einer Magnet- 
nadel viber einer rotirenden Metallscheibe und einer frei aufgehangten Metall- 
masse iiber einem bewegten Magnet (siehe das Capitel; Induction in korper- 
lichen Leiteru) auf die richtige Erkenntniss der Inductionserscheininigen. 



in linearen Leitern. 


..^gen in B ein dcm Strom in A gleicligericliteter, niomcn- 
• iner Strom inducirt. Man bezeichuet die bcidcn, so erbaltenen In- 
^uctionsstroiiie mit dom Nainen Scbliessungsstroin und Oeffnungs- 
'fetrom. ^ 

Statt den Strom in A entstehen und vergeben zii lassen, geniigt es, 
seine lutensitat zu steigern oder zii vermindern, z. R. indem man erst 
diircli eine ISa^bonscldiessung bewirkt, dass uur ein Theil des Stromes 
d(“r Saule diu’ch A fliosst, und sodann die Ncbeuschliessung entfernt und 
spiiter wieder einfiigt. Die Induction in B ist dieselbe, wie wenn neben 
dcm zuerst durch A fliessenden p<u*maneuten Strom, weleber Iteine in- 
ducireude Wirknng ansiibt, nocli in A ein ncuer, der Aenderung der 
Stromintensitat ('uisi^reebender Strom entstanden und nacbher wieder 
verschwundcm ware. 

Man kann die induciivnde Wirkung der Deiter verstarken , wenn 
man sie in melireren Windungi'n iiber einaiider legt und so auf einander 
WMi’ken lasst. Zu deni Kndo bedient man sieb zweckmassig zweier Spi- 
ralen von ubersj)onnenem Kupl’erdraiit A und B^ Fig. 1, von denen die 


Fig. 1. 



erste durcli dieDriilite X und y mit den Foldrabten der Saule verbunden 
wil d , die zweite B dnrcb di<^ Klemmen p und g mit deni Galvanometer 
in Verbindung stebt. Die inducirte oder 1 n d uc t i S n s spi r al e B 
(audli wobl Ne])enrolle geiiannt) ist auf einem Sclditten s befestigt, 
so dass sie sicb gerade iiber die jirimilre oder inducirende Spirale 
oder Ilaiiptrolle A binuberscliiebt. Man kann die Spiralen in ver- 
schiedenen Entfernungen von einander anl'stellen und die - Inductions- 
striiiTK! in B nutersuchen, wenn A abwecbselnd mit eiiier Sfiule verbun- 
den oder die Verbindung aufgebobon wird. In diesem Falle inducirt der 
in jeder elnzeliien Windung der inducirenden Spirale A flicssende Strom 
in jeder Windung dei* Iiiductionsspirale B einen entgegengesetzt oder 
gleich gericliteten Strom, und so vermehrt sicb die inducirende Wirkung, 
abgesehen von den Nebenumstanden, mit der Anzabl derWindungen auf 
beiden Spiralen und niinmt mit der Entfernung der Spiralen von ein- 
ander ab. 



6 Diljunctor. 

Befestigt mau die Indiictionsspirale B an eincr auf dem Brette K 
stelienden, durch ihre Mitte gebenden verlipalen Axe, bo kann man zei- 
gen, dasB die induch’ende Wirkung mit wachsendem Neigungswinkel der 

Axen der Spiralen ge^en cinander 
abnimmt^). 

Selir gut kann man diese In- 
ductionserscheinungen auch anBaud- 
spiralen^), Fig. 2, beobacbten, d. b, 
an flachon Spiralen, welclie aus etwa 
1 bis 2 Zoll breiten und 20 bis 
30 m langen Kupferblecbstreifen gewickelt sind , deren beide Seiten mit 
Seidenband bedeckt werdcn. 

Will man starkere Wirkungen der, beim Oeffnen iind Scbliosscn 
einer Stromesleitung in cinem benacbbarteii Loiter inducirtcn Oeffnungs- 
und Scbliessungsstrdme erbalten, so verwendet man zweckmassig cine 
ganzc Reilie soldier Stroine, indem man die primtlre Leitung oft binter 
eiiiander oifnet und scbliesst und durch eine besondere Vorriclitung in 
die der Wirkung der luductionsstrome auszusetzendeu Korper iiiir die 
Oeffiiungs- oder nur die Scbliessungssti’ome eiutreten liisst. 

Man bedient sich bierzu des Disjunctors, eines zuerst von Dove 
angegebcnen Apparates. Derselbe lasst sich mit einigeii Abanderungen 

folgendermaasseii eou- 
struiren : Man setzt auf 
die beiden llalften einer, 
durch eine isolirende 
Schicbt, z. B. von Elfeii- 
bein ,' in der Mitte ge- 
tlieilten- Metallaxe ab, 
Fig. 3, zwei Metallriider 
c und v! auf, deren Rilu- 
der abwecbselud mit 
nicht leitenden Segmen- 
ten d und e von Elfen- 
bein oder Ilartgummi 
ausgelegt sind. Gegen 
die Riider schleifen die 
mit den gieicbnamigen 

1) Bowditch, Proceed, Amer. Acad. 11, p. 281, 1878*. — Henry, 
Trans. Amer. Philos. Soc. (5*; Pogg. Ann. Erganzungs-Bd. 1, p. 282, 1842*. — 
®) Bei dem Disjunctor von Dove^(Pogg. Ann. 43, p. 512, 1838*) waren die Eiider 
C und (f durch weit ausgezackte, sternfiirmige Rader ersetzt, deren Zacken in 
untergestellte QuecksilberrinnCn tauchten. Neben deuselben wareu auf die Metall- 
axe voile Metallrader gesetzt, deren Rander in andere (^lecksilberrinnen ein- 
gesenjct wareu und dui-ch welche die Leitung vermittelt wurde, — Statt der mit 
isolirenden Sectoren ausgelegteu Rader des gezeichneten Apparates kann man 


Pig. 3.- 



Pig. 2. 
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Schlitteyapparat v()il*E.. du Bois - Reymond. 

KlemiMscbrauben verbimdenen Federn / g mid li, i. Dio Uiider c mid c* 
kdnnen durcb eiiie Kurbel odor durch ein besonderes Schwungrad und 
oinon Scbiiurlauf mit der sio tragendeii Axe in I{»tation versetzt werden. 
Man schaltet durcli die Klemmscbrauben / und g das Rad c in eiuon 
Scbliessungikreis ein, welcher eine Saule und die inducirende Spirale 
enthalt, wiilireiid das Rad c' durch die Kleinmschrauben h und * in den 
Schliessungskreis der Induetionsspirale eirigefiigt wird. 

Hat man die Rader c und c' so auf die Axe aufgesetzt, dass bei ilirer 
Drehung die Federn h und i eher auf die Metalloberflachwi des Rades c' 
treteu, als die Federn / und ^ auf die Metalloberflachen des Rades c, 

. dagegen erst ere aucli friilier von jeiieu Oberfiaclieu abgleitcu als letz- 
tere, so,ist der Sidiliessungskreis des inducirteii Stromes nur bei der 
Schliessuiig des priuiaren Stromes gesclilossen, bei der Oelfuung des- 
selben gediTuet; durch den Kreis des inducirt,en Strouies kanu nur der 
Schliessuiigsstrom liindurcligelien. — Verstt'llt man die Rilder umgekehrt 
so, dass die Federn Ji und i spilter auf die Metalltlacheu von auftreffeu 
und abgleiten, als die Federn f und r/ auf die Metalldii-chen von c, so 
kanu durcli deii Sidiliessungskreis dcT Induetionsspirale nur dor Oeftnungs- 
strom fliessen. — Wiililt man die M<‘talltiaehen des hades c' etwas brei- 
ter als die d('s Rades 6*, so kanu man lieide Rader so stellen, dass die 
Mitten ilirer MetaUllaclien einander entsprechen. Daiin wird bei der 
Drc'huug der Rader der induciric* Kreis vor dem inducirenden geschlos- 
sen und nach deiu Oelfnen desselben geoffnet, und durch den ersteren 
gclien sowohl die Schliessungs- wie die Oelfnungsstrdme hindurch. 

Will man eine Reibe abwechselnd gericht(>ter Ind action sstronfo cr- 
zeiigeu, so kaiin man das abwecbselndc Oelfnen und Schliessen des indu- 
cirendeu Kreisestuicb durcb (dnen selbstthatigen Unterbrecher, z. R. durch 
ein Bari o w’sclies Rad (Bd. Ill, 5 : 5 . 18(5) oder den Bd. Ill, §. 187 beschrii'benen 
Rotationsapparat von Ritchie voruehmen. Zweckmiissiger benutzt man 
hierzu den AV aguer-Neef’sehen Ilammer^), desseu sich auch Fj. du 
B 0 i s - R e y m o 11 d in seinem sehr zweckinjlssigen Schlitteuapparat zur Er- 
zeugung von Inductiousstrbmen bedieut. Dieser Appaj^it, Fig. 4, hat im 
Wescmtlicbeu die Construction des Fig. 1 gezeiebneten Apparatus, an 
dem nocli vor dem Brett N der Wagner’ sche Hammer angehracht ist, 
weldier deii durch die inducirende Spirale A geleiteten Sti'om unter- 
bricht. 

Fig. 5 (a. f. S.) giebt eine besondere Zeichnuug des Hammers in 
etwas anderer Form wie in Fig. 4. Die Buciist^ibeii der Fig. 4 und 5 
passeu beide liir die folgeiide Beschreibung. 

auch gewolinliche Zahnrader von Melall veiswendeu uder auch Rader von Holz, 
Elfenhein n. s. f. , welche man mit Metallciulagen d und c verBielii. — Aelm- 
liche Apparate vonWartmann, Ann. de Chiin. et de Phys. [3] 23, p. 0 , 1848*, 
Edlund u. A. .. 

1) J. P. Wagner, Pogg. Ann. 4 ( 1 , p. 107, 1839*, 
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W agner - Neef scher Hammer. 

Die mit dem einen Pol einer Saule verbundene Klemmschraube / 
steht mit dem Spiraldralit eines Eleklromagnets M in Verbindung, des- 
Ben anderes Elide zur Klemmschraube e fuhrt. Der Elektromagnet selbst 


Fig. 4. 



besteht aus zwei, zur Vermeidung dos magnetisclien Residuums holilen 
Eiseiirbhren , welche unteii auf eine Eisenplatte aiifgesehi’aubt mid oben 
(lurch kleine polirte EisencjlindcT geschlosseii Bind. Ueb(!r den Polen des 


Fig. 5. 



Magnetes befmdet sich der parallelepipedische Anker 7i von Eiscu, wel- 
(?her an dem einen Ende einer flachen, auf das obere Endo des Metall- 
Habes d aufgeschraubten Messingfeder o befestigt ist. Um die unmittcl- 
bare Beriihrung des Ankers mit dem Magnet zu vermeiden, bei welcher 
er auch nach der OefFnung des magnetisireuden Stromcs am Magnet 
haften *wur(ie, ist er unterhalb mit einem Papier- odor Messingstreifen 
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belegt. Auf die Feder o ist unmittelbar ein kleines Platiuplatteben c 
aufgeloihct, Fig. 4, oder nacli Halske^) eine zweite kleine Feder 
Fig. 5, aufgesetzt, welche das Platiupliiitchett c tragt. Dieses PJiittchen 
driickt im Ruhezusiande der Feder o gegen eine Platinspitze, welcbe an 
einer in das Messingstativ h eingeschratibten Messingscbraube r/ befestigt 
ist. Das Stativ h ist mit der Klemmschraiibe a verbunden. — Zwischen 
den Klcrnmen c und a wild die inducirende Spiralc A verniittelst ihrer 
Enden x und y eingefiigt. — Verbindet man den zweiten l*ol der Saule 
mit der Klemmscliranln; d, so iliesst der Strom von d dureli o, zwiseben 
Platte C und Seliraulx! q liindureli iiber h und sodann dureb die in- 
ducirende Spiralc nacb e und um den Magnet M nach f. Der letztere 
wird dadurcb magnetiscb und ziebt den Anker n an. Dabei wird der 
Strom bei c untm-brocben ; dii; Magnetisirung von M bch’t auf und das 
Platinplatteben c wird M'ieder gegen die Spitze q gedruckt u. s. w. — 
Die Feder p, Fig. .5, bewirkt bierbei, dass, wenn der Magnet ill sobon 
dureb den seine Windungen durcbfliesseiubm Strom inaguetisirt ist, und 
sieb der Anker n mit der Fialer o geg('n st'ine Pole binbewegt, docb nocb 
einige Zeit dureb die Federkraft von p d(‘r inducirende Strom zwiseben 
der Sebraube q und der darunter bcdindlictben Platinplatte c gescblossen 
bleibt und erst, wenn der Anker eine sidir grosse Gesebwindigkeit er- 
langt bat, gnnz pbitzlieb nnlt'rbroelien wird. Auf diese Weise gesebiebt 
die Induction in der Induct ionsrolle in kiirzerer Zeit, was fiir manebe 
Zweeke praktiscb ist, z. D. wenn man dureb die Induotiousstrdme 
bedeutende pbysiologiscbe Wirkungen oder Funkenentladnngen bervor- 
rufeii will. 

Will man diese sebnelle Oelfnung dc's inducirenden Stromes niebt 
bersti'llen, so kann man an dem Apparat die Feder p fortlassen und, 
wie in Fig. 4, dft*, auf derstOben angebrachte Platinplatte unterbalb 
der Sebraube q direct auf die Feder o aiiflotben. — Will man den 
Strom in der inducirenden Rolle nocb iifter uuierbreeben, als bei jeder 
Hill- und Ilersebwingung der Feder o des Apparates Fig. 5, oder ihn 
in abwechselnder Riebtung dureb die Rolle leitc'ii, so kann man an 
der Feder o aueb nocb unterbalb eine Platinplatte anbriftgen, der eine 
zweite Platinsiiitze gegenuber stebt, gegen welcbe jene Platinplatte beim 
Niedergang des Ankers n g<*genseblagt '■*). .Man verbindet dann die Enden 
der inducirenden Rolle mit e und d, die Pole der Saule mit a und / und 
‘die untere zweite Spitze, sowie die Kleinmschraube e mit den Polen einer 
zweiten Stiule. Je naehdem bierbei die Verbindung mit den Polen der 
zweiten Saule in dera einen oder anderen Siune gesebiebt, hat beira An- 
schlagen der Feder gegen die untere Spitze der Strom in der induciren- 
den Spirale die gleicbe oder eutgegengesetzte Riebtung wie der Strom, 


b Halske und Poggendorff, Pogg. Ann. 97, p. 041, 1856*. Vergleiche 
auch Sinstede-n, Bogg. Ann. 96, p. 366, 1855*. — 2) Rieas, Pogg. Ann. 91, 
pi 290, 1854*. 
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welcher die Spirale beim Auscldagen der Feder p gegen die obcre Spitze 
(I durcbfliesst 1). 

6 Mittelst dieser Apparate kaim man zeigeii, dass die W irk ungen 
der Inductionsstrome die gleichen sind, wie die der ge- 
wbhn lichen galvanischen Strbme. Die Ablenkung eiiKir 
Magn etn a del durch die Inductionsstrome haben wii’ sclion erwahnt. 
Leitet man mitlliilfe des Disjunctors, sei es uur die Oetl’nungs- oder imr 
die Scliliessungsinductionsstrome durch ein Galvanometer, so erhalt man 
eine permaiicnte Ablenkung seiner Nadel in dem einen oder anderen 
Sinne. — Leitet man sowohl die Oeffnungs- als aucb die Schliessungssirdme 
durch das Galvanometer, so zcigt sich das Phanomen der doppelsinnigen 

• Ablenkung seiner Nadel (Bd. Ill, §. 189). 

Auch die Magnetisirung von Eisen und Stahl kann durch In- 
ductionsstrome bewirkt werdeu. lioitet man z. B. uur einen eiiizelneii 
Oeffnungs- oder Schliessungsstrom durch eine Spirale, in welche man 
eine Stahliiadel eiugelegt hat, so erhalt sie je naeh der llichtung jenes 
Stromes permaiienten Maguetismus. — Bei Anwendung des Disjunctors 
kann man einen weichen Eisenstab mit Ilulfe der Induct iuiisstvome auch 
fiir lilngcre Zeit zu eineiu Kl(;ktromagnet machen, iiulmn man durch die 
ihn umgebende Spirale eine Keihe von Oeffnungs- oder von Schliossungs- 
inductionsstromen leitet. 

7 El ektrody namische Wirkungen zcigen die Indindionsstrome 
ebenfalls. Leitet man sie durch die beiden Rolleii eines Bifilardynaiuo- 
meters, so zielion sich letztere an, wenn auch die llichtung der inducir- 
teu Strdme wechselt, da dieser Wechsel gleichzeitig in beiden Ilollen 
des Dynamometers stattlindet. Die Ablenkung der Bhilarrolle ents})richt 
bei gleicher Zeitdauer der Inductionsstrome dem Quudi at ihrer In- 
tensitat. Das Dynamometer ist in dieser Beziehung ein geeignetes In- 
strument zur Messung der Intensitat jener Strome. — Leitet man die 
Inductionsstrome nur durch die Bifilarrolle , durch die feste Ilolle aber 
einen coustantm Strom, so musseii erstere alle gleichgerichtet sein, um 
eine constante Ablenkung der Bifilarrolle hervorzubringen. 

8 Auch chemische Wirkungen vermdgen die Inductionsstrome her- 
vorzubringen. 

Breitet man ein mit Jodkaliumlosung getriinktes Fliesspapier auf 
einer horizontalen Glasplatte aus und driickt auf dasselbe zwei in geeig- 
neten Stativen (Bd. I, S. 471, Fig. 174) befestigte, verticale und vor- 
her gut ausgegluhte Platiudrahte, welche mit den Enden der Inductions- 
rolle eines du Bois’scheii iSchlittenapparates verbunden sind, so 

B Bin ahnliclier Apparat von Rijke, Pogg. Ann. 97, p. G9 , 1856*. — 
2) E. du Bois-Rey mond , ITntev.suciiungen iiber thierisclie. Elektricitat, 2, 
Abtl’d. I, p. 400, 1840*; Monatsber. dev Berl. Akad. 1861, Tbl. I, p. 1105*. 
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geiiiigt eiue eiiimalige Schliessung oder Oeffnuug des iuducireuden Stiom- 
kreises, etwa durch eineu Schliissel (Bd. 1, §. 316), um sogleich einen 
schwarzen Jodfleck imter dem Platindraht ersclieuieii zu lassen, welclier 
fiir den l)et:jjeffeiiden Inductionsstrom als positive Elektrode dient. Es 
bedarf iiicht eiumal eiues Zusatzes von Starkekleister zur Jodkalium- 
losuug, um diese Jodabscheiduug sichtbar zu maclien, welche sich uameiit- 
lich in durcligebendem Licht von der Hinterseite der Glasplatte aus gut be- 
obacliteii liisst. Der Jodtieck ersclieint beim Oeffiiuugsiuductionsstrom in 
Folge seiner scliucllereu Entwickelung (sielie weiter uriten) rascher, als 
beim Sehliessungsiuductionsstrom, Dabei bemerkt man stets, dass aucb 
imter der negativeu Elektrode ein, weun aucb scliwaeberer, so doclideut- 
liclier secundarer Jodtieck auftritt, wenn, wie gewolmlicli, der lu- 
ductionskreis nacb dem Entstehen des Inductionsstromes geschlosseii' 
bleibt, und zwar namentlicli deutlich bei der Scliliessiiugsinduction otwas 
spiiter als der primal' erzeugte Jodtieck. Dass derselbe von der durch 
den Polarisationsstrom bedingten Zersetziing des Jodkaliams herrulirt, 
liaben wir sclion Ild, II, §. 708 erwahnt. 

Leitet man eineu einzelnen inducirten Strom durch ein mit vei- 
diinnter Schwefelsiiure gefulltes Voltameter, so kann man bei naclilieri- 
ger Verbindung seiner Elektroden mit dem GaWanometer die Polarisa- 
tion derselbcn nachweisen. Indess ist letztere nur gering; aehr viel 
bedeiitender wird sic , wenn man melirere Inductionsstrome hinter ein- 
ander in gleicher Richtung durch das Voltameter fiihidd). — Leitet man 
die beim Oeltnen und Scbliessen des primiiren Stromes abwechaelnd ge- 
richteten Inductionsstrome durch ein Voltameter, so erscheinen (lie Gaso 
Sauerstotf und WasserstolV abwechselnd an beiden Elektroden und ver- 
einen sich an denselben zum Theil wieder, wenn die Inductionsstrome 
schnell auf einaif?ier folgen. Die hierbei aut'treteuden Erscheinungeu 
habeii wir sclion Bd. 11, 629 nillier ausgeluhrt. — Die specifischen Untor- 

schied(i, welclie man zuweilen hierbei zwisehen den Wirkungen der ge- 
wuhnlichen Ilydrostrome und d.er Inductionsstrome aufstellen wollte, 
haben sich durchaiis nicht bestiitigt 

• 

Liisst man cine Reihe gleich oder abwechselnd gericliteter Inductions- 9 
strome durch einen diinnen, in eincm laiftthermometer ausgespanuteu 
Platindraht hiudurchgehen , so zeigt die Ausdehnung der Luft, event, 
auch das Gliiheu desDrahtes die thermische Wirkung der Strome an. 

Ist die inducirende Wirkung sehr gross, besteht nameiitlich die iiber 1(1 
eine inducirende Spirale gewundene Inductionsspirale aus sehr vielen 
Windungen und sind ihre Enden eiuander bis auf einen sehr kleinen 
Zwischenraum genahert, so entsteht' beim Schliessen, hoch besser beim 

MarianiiiL Bibl. imiy. 51, p. IP*; Pogg. Ann. 37, p. 459, 183.3*. — 

2) Lenz, Pogg. Ann. 48, p. 385, 1839*. 



12 • Wirkiingen der Inductionsstrdme. 

Oeffnen des Stromes in der inducirenden Spirale eiii Funken zwifichen 
ihnen. Sind die Endeu weiter voii einander entferiit, nnd iiahert man 
ihnen den Knopf eines Elektroskops , so gelit bei Erzeiigung dor In- 
duction sstrome Elektricitat zu letzterem iiber, was auzeigt, ,dass sich die 
Enden der Spirale wahrend der Induction mit freien Elektricitilten 
geladen baben , dercn Art ganz der durch ein Galvanometer nach- 
zuweisenden Richtung der Inductionsstroine cntHpricht. — Besser zeigen 
sich diese Erscheinungen, wenn in den Spiralen Eisenkerne liegen (sielie 
weiter unten und in dein Capitel „I)urchgang der Elektricitat durch 
Gase). 

Schaltet man endlicli den mensclilichcii Kiirpcr durch zwei an den 
’Enden der Leitung angebrachte metallene Handhaben, welche man mit 
den Hiinden ergreift, in den Schliessungskreis der Inductionsstroine ein, 
welche z. B. durch den du Bois’schen Schlittenapparat erzeugt werden, 
so erhalt man l^lrschiitterungcn, so dass die Inductionsstrdme auch phy- 
sio 1 o g i s c h e W i r k 11 n g e n austiben . 

Auch schon durch das Zustrdmen von Elektricitat zu den Enden der 
gedffneten Inductionsspiralc kdnneu jdiysiologische "Wirkungen hervor- 
gerufen werden, wie Ef du B o i s -Roy in on d gezeigt hat. 

Verbindet man deiiNerv eines prilparirton Froschschenkels mit dein 
einen Endc eines Inductionskrcises und leitet entweder den Schenkel 
Oder das aridere Ende des Kreises zuin Erdboden ab , so zuckt jedesmal 
der Schenkel, wenn durch irgend ein Mittel in dein Kreise eine elektro- 
motorische Erregiing inducirt wird, die b(‘i vdlliger Schliessung einen 
Inductionsstrom in ihm (^rregeii w'iirde. Diese Zuckungt'ii treten auch 
ein, wenn der Kerv unterbunden odor durch einen feuchtf'ii Papierstrinf 
mit dem Ende des metallischen Leiters verbuuden winl. Sic zeigen sich, 
mag nun der Inductionsstrom durch eine do]>pelte Drahtrolle mit odor 
ohne Eisendrahtbundel oder eine Magnetelektrisirmaschine erzeugt wer- 
den. E. du Bois-Rey inond bezeichnet diese Zuckungen mit dem 
Namen der unipolaren In du cti on szuck u n gen. 

Sind beide*‘Enden des Inductionskrcises sebr vollstiiiidig isolirt, so 
tritt keine Zuckung des Froschsclienkels ein. 

Da ein Froschscbenkel einige Zeit nacli dem Tode vorziiglich bei 
dem Beginn eines in seiiiem K erven absteigeiiden, und auch bei dem Auf- 
horen eines in demselhen aufsteigenden Stromes zuckt, nicht aher, oder 
sehr viel schwiicher heim Aufhoren des absteigeiiden und Beginn des 
aufsteigenden Stromes, so kann ein soldier Schenkel zur Bestimmung 
der Richtung der Elektricitatsheweguug in der gedffneten Inductions- 
spirale dienen. Es ergiobt sich dann, dass die Bewegungeu der freien 
Elektricitaten nach den Enden ‘des ungeschlossenen Inductionskreises hin 

*), E. du Bois-Rey III oud, Fortsehritte der Pbysik, 1845, p. 538*; Uiiter- 
sucliungen, 1 , p. 429*. 
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dieselben sind, welche bei volliger Schliessuiig des Kreises den jedesmiil 
in ilim inducirten Strom hervorrufeii wiirden. 

Werden die Enden des Inductionskreises djirch eineu scblechten 
Leiter, z. B. einen 30 mm langen Streifen von feuchtem Fliesspepier, ver- 
bunden , und* wird der Nerv des Froscbscbeiikels auf irgend eine Stelle 
des Streifens gelegf, so zuckt der Muskel stets, da der Inductionsstrom 
einen Tbeil desNerven direct durcbfliesst. Wird der Nerv aber zwischeu 
dem Muskel und dem Papierstreifen unterbimden, so zuckt der Muskel 
Dur bei Ableitung des Schenkels. Ein geeignetes Froschprilparat zeigt 
dann in der Halbirungsliuie der Lange des Papierstreifens keine Zuckung, 
und zwei solche, auf bcide Hiilften desselben gelegte Priiparate zucken 
abwechselnd bei Umkelirung der Riclitung des Inductionsstromes , und 
zwar um so starker, je weiter ibre Nerven voji der Ilalbirungslinie eut- 
fernt sind. Es wird hierdurch nachgewiesen, class auf dem Scliliessungs- ’ 
krcise des Inductionsstromes eine Vertlieilung der freien Elek- 
tricitat stattfindet, welche der in dem Scbliessungskreise einer Ilydro- 
siiule voUig analog ist. 

Wir werden diese verscliiedenen Wirkiuigen der luduCtionsstrCnne 
erst niiher botrachten kdnnen, wenn wir von iiirer Zeitdaner gesprocben 
baben. 

(ianz abuliclie Ersclieiuungcm wie beim Enistelien uudVergehen des V2 
Stromes in dem inducirenden Dralit A erbnlt man, wenn man denselbeu 
dem mit dem Galvanometer verbuudenen Draht B luihert oder ibn von 
demselbeu entfer;it, Man kann liierbei sowol)] geradlinige, als auch im 
Zickzack gebogem; Dralite, wie aucb Bandspiralen verwenden oder sicb 
zweckmiLssig des Fig. 1 gezc'icbneten Bcblittenapparates Icedienen. 

Leitet man i^urch die inducirende Spirale A einen Strom von con- 
stanter Intensitat, so Hclilagt die Nadel des mit der Inductionsspiralc! B 
verbundenen Galvanometers jedesinal aus, wenn man die Spirale B an A 
heransebiebt oder von A entfernt; sic; kehrt aber nacb dem Anf))6ren 
dieser Bewegung sogleieli in ibre Kubelage zui'uck. — Die Riclitung des 
Ausscblages ergiebt, dass der beim Niiliern inducirte Strom in den dem 
rubenden Draht A parallel liegenden Theilen des beweSten Drabtes B 
dem inducirenden Strome entgegi;n ge setzt gericbtct ist; dass beim 
Entfernen der inducirte Strom dem inducirenden gleicbgericbtet ist. 

Statt die Spirale B zu bewegen und A ruhen zu lassen, hiitte man 
eben so gut die vom Strom durchflossene Spirale A an die jetzt ruhende 
Inductionsspirale B heranbringen oder von ibr entfernen konnen und 
batte dieselbeu Resultato erhalten. Es kommt hierbei nur auf die rela- 
tive Bewegung des inducirenden, vom Strome durclitlossenen , und des 
inducirten l^eiters an. 

Man kann aucb die Leiter des inducirenden und inducirten Stromes 13 
gegen einander in -irgend einer Weise drehen, so dass dabei, wenn durch 
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beide Strome flbssen, ihre elektrodyuamische Wirkuug auf einander sicli 
anderte. Man erhalt auch dann inducirte Strome, deroftRicbtung, ebenso 
wie die der in §. 12 qfwahnten Strome, sicli am einfaclisteil durch fol- 
genden, von Lenz^) ausgesprochenen Satz festhalten lilsst: 

Wird die relative Lage zweier Leiter A und J5, ^urch deren 
ersten A ein Strom fliesst, geandert, so wird in B ein Strom 
von der Richtung inducirt, dass er durch seine elektrodyna- 
mische Wirkung auf den inducirenden Strom in A den Leitern 
eine Bewegung ertheilen wiirde, welche der Bewegung, durch 
welciie sie die inducirende Wirkung vollbriugen, gerade ent- 
g-pgengesetzt ware. 

Halten wir nur das Beispiel des §. 12 fest. In dcmselben wird in 
einem Braht bcim Nilhern eines vom Strom durchflosseneu parallelcn 
Brahtes ein Strom inducirt, der dem inducirenden entgegengesetzt ist, 
welcher also durch seine abstosseude Wirkung auf den inducirenden 
Strom die Leiter von einander entfernen wiirde. Uingekelirt wir'd 
heim Entfernen der Leiter von einander ein dem inducirenden gleich- 
geriebteter Strom erzeugt, der also die Leiter einander nahern wuvde. 

Ebenso verhiilt es sich hei folgendem Beispiel, 

Verbindol man einen kreisformigen Leiter a von melireren (etwa 20) 
Windungen mit den Polen einer Siiule und stellt einen ganz ahnlichen 
zweiten kreisformigen Leiter h, dessen Endcn mit dem Galvanometer 
verbiinden siud, in der Weise in ihii hincin, so dass ihre Ebeuen einen 
Winkel von 90*^ mit einander machen , so entsteht in dem Leiter h ein 
inducirter Strom, wenn die Leiter so gedrelit w'erden, dass ihre Ebenen 
zusainraenfallen. Die Richtung dieses Stromes ist der des Stromes im 
lieiter a entgegengesetzt, so dass also die eloktrodynamischc Wirkung 
zwisclien dem inducirten und inducirenden Strom die einander genaher- 
teii Ijeiter a und h von einander entfernen wiirde. — Drelit man die in 
einer Ebene betiiidlicben Leiter so, dass ihre Ebenen wieder einen Win- 
kel von 90^ machen, so entsteht lungekehrt ein dem inducirenden gleicli- 
gerichteter Strom im Loiter h'^). 

Diese Versuche kann man auch mittelst des §. 3 beschriehenen 
Apparaies mit Ser Ahanderung von Bowditch anstellen. 


Inducirte Strome kbnnen auch durch Ein wirkung eines 
Magnetes auf einen Stromleiter entstehen. Dies hat F a r a d a y 
(1. c.) zuerst gezelgt. Man kann, um ihre Richtung zu bestimmen, an 
Stelle des Magnetes die Molecularstrbme setzen, welche ura die eiuzelnen 
Theile desselben in gewissen Richtungen circuiiren. 


*) Lenz, Pogg. Ann. 31 , p. 4^3, 1834*.. Schon friiher hatte Ritcliie (Pliil. 
Mag. [3j 4 , p. 11, 1834*; Pogg. Ann. 31 , p. 203*) diese Beziehimg aufgefasst, 
indess, wie Poggendorff (1. c.) liemerkt, die Bewegungsviclitungen umgekehrt 
angegeben. — 2) Lenz, 1. c. 
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Die Inductionsstrome, welche in einem Leiter hervorgerufen werden, 
weiin in seiner Niih« plotzlich ein Magnet entsteht oder der Magnetismns 
dessclben plotzlich wieder verniclitet wird, lassen sjch z. B. in folgender 
Art nachweieen. Man umwindet einen als Anker eines hufeisenfdi’migen 
Stahl- oder Mektroniagnetes dienenden Stab von weicheni Eisen mit 
einer Spirale von langcm, diinnem, ubersponnenem Kupferdraht und legt 
*die von der Ueberspinnung befreiten Enden desselben qner fiber ein- 
anderi), oder liisst noch besser das eine Ende in eiue kleine, schwach 
amalgarairte Kupferplatte endigen und stellt das andere, zugespitzte 
und gleichfalls amalgainirte Ende des Drahtes der Spirale federnd auf 
die riatte auf'-^). Im Moment des Abreisscns des Ankers vom Magnet 
vibriren die fiber einander gelegten Drahtenden oder die Spitzo und 
Platte; zugleioh verschwindet der Maguetismus des Ankers and in der 
umgebeiiden Spirale entsteht ein Strom. Ilierdurch springt zwisclien 
beiden Enden derLeitung einEunken fiber. — Selbstverstiindlich-erhiilt 
man bei Anwendung natilrlicher Magnete von Magneteisenstein -dieselben 
llesultate 

Legt man in die Drahtspirale des §. 3 beschriebenen A})parates 
oder des Schlittenapparates von E. du Bois-Iley moud einen raassiven, 
oder aus* einem Biindel von Eisendriihten gebildetim Eisenkern ein, so 
sind die Inductionsstrome beini Schliessen undOetfnen des Stroines in der 
indncii'enden Spirale viel stiii-kia*, als ohnc don Eisenkern, da sicli die 
durch die Aenderting des Magnetismns des letzteren inducirten Striime 
zii den Ix'im Oi'ffneii und Sidiliessen der Strome in der indiicirenden 
Spirale selbst erzeugten addiren. 

V.erbindet man die Enden der auf den Anker gewundenen Tnduetions- 
spirale mit einem Galvanometer, so zeigt dm* Ausschlag seiner Nadel an, 
(lass beim Abreiss^i des Ankers in der Spirale ein Inductionsstrom er- 
zeiigt wird , welelier den Moleeularstriiinen des magnetisehen Ankers 
gltn'cligerieldct ist. Legt man den Anker wi(‘der an den Magnet an, so 
erkennt man an derAblenkung derNadtd einen seinen Molecularstromen 
entg('geng(!,setzt gin’ichtetmi Ind actions, strom *’). 

Man brauclit bei diesen Versiu-hen den Anker nieht vdllig auf den 
Magnet anfznlegen und von ilim abzuheben; es genvigt, s(unen Magnetis- 
inus YA\ ilndern, indem man ilni aus einiger Entfernung den Magnet- 
pohm nahert und wiialer von Ihneu entfernt. — Audi kann man den 
Magnet selbst mit einer Draliispirale umwiekeln. Da slch aueh in ihm 
beim Anlegen und Eutfernen des Ankers der Maguetismus temporal* 
ilndert, so werden aucb in diesem Falle in der Spirale inducirte Striime 
erzeugt 

P Strehlke, Pogg. Ann. 25, ]>. 186, 1832*. — Faraday, Exp. Res. 
2, p. 169*; Pogg. Ann. 25, p- 187, 1832*. — Forbes, Phil. Mag. [3] 1, 
p. 49, 1832*. — '*) Nobjli und Antinori, Autoiogia di Firenze No. CXXXI; 
Pogg. Ann. 24, p. 473, 1832*. — Vergl. aucb Pohl, Pogg. Ann. 24, p. 495, 
1832*. 
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Ebeuso erhalt naiiQ InductionsstrSme , wenn man den mit einer 
Sjprale ninwundeuen Anker auf einen Elektromagnet legt und den den 
letzteren erregenden ^trom abwecbselnd offnet und schliesst. Ein mit der 
Spirale verbundenes Galvanometer zeigt dabei die abwechsel^id gericlite- 
ten Inductionsstrbme an, Daseelbe ergiebt sich, wenn laan einen ge> 
schlossenen Eisenring an einer Stelle mit der Magnetisirungsspirale , an 
einer anderen Stelle mit der Inductionsspirale umgiebt^). 

Schon durcb einen einzelnen Magnetoinductionsstrom dieser Art 
kann man einen weichen Eieenstab temporar magnetisiren. Legt man an 
einen Elektromagnet einen mit Draht umwickelten Anker und verbindet 
die Enden des Drahtes mit einer Spirale, in der sich ein weichcr 
Eisenstab befindet, unter weichen Eisenfeilen gestreut sind, so richten 
sich letztere jedesmal auf, wenn man den den Elektromagnet erregenden 
Strom vermittelst eines Gyrotrops umkehrt^). 

Schaltet man in den Schliessungskreis des um einen Elektromagnet 
geleiteten Stromes einen Platindraht ein, der dabei dunkelrothgliihend 
wird, so wird derselbe beim Abreissen des Ankers weissgliihend , beim 
Auflegen aber dunkler; indem im ersten Falle dor Magnetismus ge- 
schwacht, im zweiten verstarkt wird und so in der den Magnet umgeben- 
den Spirale Strome inducirt werden, die den Molecularstroinen im Mag- 
net Oder dem magnetisirenden Strome selbst gleich odcr entgegengesetzt 
gerichtet sind. Dasselbe gescliieht, wenn der Strom noch ein in einer 
Spirale befiudliches Eisendrahtbiindel umkreist und letzteres plotzlich 
entfernt oder wieder in die Spirale eingefuhrt wird'^). 

6 In ganz gleicher Weise erhalt man in einer Spirale Induetions- 
strome, wenn man dieselbe iiber eine zweite, von einein constanten Strom 
durchflossene Spirale hiniiberschiebt und in letztere plptzlich einen Eisen- 
kern einfuhrt. Ihre Richtung entspricht ganz der oben gemachten 
Angabe. 

Wie der Eisenkern wirkt, w^enn auch schwiicher, durch seine tem- 
porare Magnetisirung ein Stab von Nickel oder Kobalt. 

Man kann auch beim Einschieben diamagnetisoher Metalle in die 
Spiralen nach ^i^eisen, dass die dabei entstehenden Inductionsstrbme durch 
die Aenderung des Diamagnetismus der Metalle wirklich bediugt sind. 
Die meisten hierauf beziiglichen Versuche ergaben indess Strome, welche 
durch die Induction von Strbmen in den Massen der diamagnetischen 
Metalle selbst und die Riickwirkung dieser Strome auf die in der Nahe 
befindlichen Inductionsspiralen inducirt waren, und welche eine so bedeu- 
tende Intensitiit im Verhaltniss zu den etwa durch diamagnetische Pola- 
risirung der Metalle inducirten Strbmen besassen, dass der Einfluss der 
letzteren nur schwierig wahrgenommen werden konritc**). * 

Faraday, Exp. Res. Ser. 1 , §.27 u. flgde*. — 2) Dove, I'ogg. Ann. 
29 , p, 461, 1836*. — Daniel, Conipt. rend. 69 , p. 367, 1867*. — *) Fara- 
day, Exp. Res. Ser. 23 , 1850*, veigl. Bd. HI, §. 936 u. f. 
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I)ftsg In alien diesen Versuchen die inducirte Spirale durch eine ein- 
zige Dralitwindung oder auch nur durch einen, zu derselben tangential 
gerichteten geraden Draht ersetzt werden kann ,* folgt schon aus der 
Analogie mit den §. 2 beschriehenen Versuchen. Indess sind dann die 
Inductionsstr5nie meist so schwach, dass sie nur mit empfindlichen Gal- 
vanometern nachzuweiseii sind. 


Legt man, um noch ein weiteres Beispiel anzufiihren, vor den einen 17 
PoliV^ eines Magnetstabcs eine Spirale mit ihrerAxe senkrecht gegen die 
des Stabea und schiebt das Ende a eines Eisenstabes a cl) in die Spirale 
bis zum Pol A/”, so erlialt man einen Inductionsstrom, indem der Eisen- 
stab vonA^bei a einen Siidpol, an dcm ausserlialb gelegenen Ende einen 
Nordpol erhalt. Schiebt man den Stab bis zu seiner Mitte c in die Spirale 
ein, so kehrt sich die Polaritilt derHiilfte ac dosselben um, wahrend die 
magnetischp Polarisation der Thcilchen zwischen c und^& kleiner wird, 
als vorher zwischen a und c. Man erhalt einen dem ersten entgegen- 
gerichteten Inductionsstrom. Schiebt man den Stab in gleicher Richtung 
weiter vor, bis das Ende h vor dem Pole N steht, so nimmt der ganze 
Stab die entgegengesetzte Magnetisiruug an, wie in der ersten Page, 
man erhalt einen noch stiirkeren Inductionsstrom im gleichen Sinne wie 
in dem zweiteu Falle^). 


Auch wenn man die relative Page eines Magnets und eines Pciters 18 
gegen einander audert, wird in letzterem ein Strom inducirt. 

Schiebt man z. B. in den inneren Raum einer mit dem Galvanometer 
verbundenen Spirale einen Stahlmagnet mit dem einen Pole ein, so er- 
kennt man am Ausschlag der Nadel des Galvanometers, dass in dor 
Spirale ein Strom iAiucirt worden ist, welcher den Molecularstromen des 
Magnetes entgegengesetzt gerichtet ist. Zieht man den Magnet plotzlich 
aus der Spirale heraus, so ist der Inductionsstrom jenen Molecular- 
strdmen gleichgerichtet. Denken wir uns daher die Drahtspirale mit 
ihrer Axe vertical aufgestellt, und schieben wir von obeu her den Siid- 
pol eines Stahlmagnetes hinein, so circulirt der inducirte Strom (von 
oben betrachtet) durch die Windungen der Spirale in der Richtung der 
Bewegung des Uhrzeigers. Beim Herausziehen des Siidpols circulirt der 
Strom in entgegengesetzter Richtung. Ersetzt man den Sudpol des 
Magnetes durch seinen Nordpol, so kehren sich die Richtungen der in- 
ducirten Strome um. — Schiebt man den Magnet ganz durch die Spi- 
rale hindurch, so ruft die Auniiherung und Entferuung desselben in den 
einzelnen Windungen der Inductionsspirale gleiche und entgegengesetzt 
gerichtete Inductionsstrdme hervor, deren chemische Wirkungen z. B. 
sich gerade aufheben. Auch auf das Galvanometer wirken bei schneller 
Bewegung des Magnets die beideu Strome zusammen nicht. — Wird 


^)du Moncel, Compt. rend. 94, p. rjuS, 1882*; Beibl. 6, p. .510*. 
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18 ^ Magnetoelektrisch^ Inductionsstromc. 

der Magnet langsam in die Spirale eiugesclioben oder aus ihr heraus- 
gezogen, 80 beinerkt man keine Ablenkung der Galvaiiomoternadel. Ob- 
gleich die gesammte inducirte elcktromotorische Kraft hierbei diesel be 
ist, wie beim schnellen Bewegen'^des Magnctes, so ist dock die Zcit, in 
welclier sie erregt wird, gegen die Schwingungsdauer der M«gnetnadel zu 
bedcutend, um dieselbe sichtbar zubewegen ^). — Wird iiber einen rulieii- 
dcn Magnet cine Inductionsspirale gcschoben, so zeigen sicli die aiialogen 
Erscbeinungen. Auch bier kann man, wenn auch mit vied gcringerem 
ilrfojg, die Drahtspirale durch einen zu ilir tangcntialeu, geraden Loiter 
ersetzen. 


Eine selir hubsclie Art, schon durch sehr kleine Bewegungen oincs 
.Magnetos Inductionsstrdme zu erzeugen, ist von II. Grossmann'^) an- 
gegeben worden. Ein 250 mm langer, 10 mm breiter nnd 3 min dicker, 
stark magnetisirter Stahlstab wird in seiner Mitte in horizontaler Lagc 
eingeklemmt. ffnter sein eines Ende stellt man eine Inductionsspirale 
(z. die Inductionspirale des du Bois’sehen Schlittenapparates) und 
vprbindet dieselbe mit eineni Frosehpraparat. Wird das andere Ende 
dos Magnetos durch Streichen mit einem Violinbogen in transversale 
[oder auch longitudinalc '0] Schwiugungeii versetzt, so werden in der 
Spirale abwechselnd gerichtete Stromc durch die Bewegungen des Mag- 
netos inducirt, der Muskel des Froschpriiparats wird tetanisirt. Wird 
der Magnet so gestrichen , dass cr in raehreren Abthciluugen schwingt 
^nd dabei liohereTone giebt, so bleibt der Muskel in Ruhe, da dieluten- 
§itat der Inductionsstrome geringer ist und diesdben vielieicht auch zu 
kchnell auf einander folgen. 


Fig. e. 


Auch bei diosen Versuchen kann man einen Fur ken durch den In- 
ductionsstrom erhalten. Man bedient sich dazu einer kurzen, dicken, auf 
cine etwas liingerc Papprohre c, Fig. 6, gewundenen Spirale 5, doron 
eines Ende in einer Metallplatte p, deren 
anderes in einer auf die Platte aufstehen- 
den Spitze s endet. In der Papprohre bo-’«. 
findet sich bei a ein Ilolzpflock. Wird 
dor Magnet m in die Spirale schnell ein- 
geschoben, so stosst er gegen den IIolz- 
pflock; dieser driickt gegen den Draht 
~ ds, und so wird ira Moment des Entste- 

hens des ipducirten Stromes die Spitze von der Platte abgehobcn, und 
ein Icbhafter Funken erscheint^). 



B Y,ergl. auch Wartmann, Ann. de Cbim. et de I’liys. [3] 19, p. 280, 
1847*. — Grossmann, Bericht iibev die Versaniinlung der Naturforscher 
in Wien im Jahre ISHB. Wien 1858, p. 221*. — Carney, Sillim, J. [3] 8, 
p. 805, 1874*. — ■*) Faraday, Phil. Mag. ,5, p. :i49, 1834*; Exp. Res. 2, p. 2u4*; 
'Pogg. Ann, 34, p. 292*. 



Uichtung derselben. 19 

Verbindet man zwei parallel neben einander gestellte Spiralen bo, 21 
dass ihre Wiudungon in entgegengesetzten Richtun^eu laufen, uud schiebt 
in bcide zugleich die beiden Schenkel eines bufoisenformigen Stahlmag- 
netes ein, so^ addiren sich die in ihnen inducirten Strome und man er- 
halt stiirkere Wirknngen, als bei Anwendung nur einer Spirale und 
eines geraden Magnetstabes ^). 

Verbindet man die Multiplicatoren zwcier Galvanometer durch Lei- 
tnngsdralite und versetzt das astatische System des einen Galvanometers 
in Schwingungen, so gerath auch das astatische System des anderen in 
Schwingungen, selbst wenu die Galvanometer so weit von einander ent- 
fernt sind, dass eine directe magnetische Weehselwirkung ihrer astati- 
schen System e auf einander nicht eintreten kann. Ilicr werden wiedernm . 
im Multiplicator des ersten Galvanometers durch die Schwingungen der 
Magnetnadel Strome inducirt, welche den Multiplicator des anderen 
Galvanometers durchfliessen ^). 

Die bei dor relativen Bewegung eines geschlossenen Leiters und 22 
eines Magnetes in ersterem inducirten Strome lassen sich in ganz der- 
selben Weise niiher bestiramen, wie die inducirten Strome, welche bei 
der relativen Bewegung zweier geschlossoner Loiter entstehen, durch deren 
einen ein Strom fliesst, durch deren anderen nicht. Auch hier hat 
der inducirte Strom eine solchc Richtung, dass die elektro- 
inagnetische Wirku ng zwischen ihm und dem induciren 
don Magnet dcra letzteren und dem Stromosleiter die ent- 
gegengesetzte Bewegung ertheilen wiirde, wie die ist/ 
durch welche die Induction hervorgebracht wird^). 

Wird z. B. z\.iischcn die gegciiuberstehcnden Halbanker eines huf- 
eisenfdrmigen Magnetes eine flache Spirale gcbracht, so dass die Ebene 
ihrer Windungen auf dor axialeu Vorbindungslinie der Pole des Magne- 
tes senkrccht steht, und drcht man die Spirale um eine gegen diese 
Linie senkrechte Axe um einen bestimmten Winkel herum, so wird 
dabci in der Spirale ein Strom inducirt, welcher den Mokjcularstrdmen 
an den beiden Polen des Magnetes gleichgerichtet ist, der also durch 
seine elektromagnetische Wirkung auf die Magnetpole die Spirale ent- 
gegen der ihr ertheilten Bewegung wieder in ihre erste Lage zuruck- 
fiihrcn wiirde. Hat man also den Nordpol des Magnetes zur Linken, so 
warden die inducirten Strome in den oberen Theilen der Windungen der 
Spirale zum Beschauer hinfliessen. — Wird die Spirale aus der geneig- 
ten Lage in die erste Lage zuriickgedreht, so ist die Richtung der Induc- 
tionsstrome die umgekehrte. 


9 dal N-egro, Phil. Mag. 1, p. 4r), 18a2^ Faraday, l5xp. Kea. 2. 
p. 202*. — 2) Pechnt^i, Pogg. Ami. 45, p. 287, LeHz, Pogg. 

Ann. 31, p. 483, 1834*. 
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20 Magnetoelektrische Inductioiisstrome 

23 Darch die Bd. Ill, §. 509 beschriebeiien, von mir angestellten Versucbe 
ist bewiesen, dass jedej durch einen Eisenstab (oder ein Eisenrohr) hin- 
durch gesendete Strom denselben transversal magnetisirt. Ist also in 
der Axe desselben isolirt ein Kupferdraht befestigt, so mpss bei Um- 
kehrung der Stromesrichtung durch die Umlagerung der magnetischen 
Moleciiie des Eisenstabes im Kupferdraht ein Inductionsstrom erzeugt 
werden. Ein Bleirohr, in dessen Axe ebenso isolirt ein Kupferdraht be- 
festigt ist, kann diese "Wirkung nicht zeigen. 

Ebenso miissen in dem Eisenrohr selbst Inductioiisstrome cntstehen, 
wenn durch den isolirt durch seine Axe gefuhrten Kupferdraht unter- 
brochene Strome geleitet werden; in dem Bleirohr nicht. 

Diese aus den friiheren unmittelbar folgenden Resultate hat auch 
Villari*) durch Versuche an Eisen-, Blei- und Messingrohren be- 
statigt. 

Dagegen ist die von einem Eisendraht in einem benachbarten Kupfer- 
draht inducirte elektromotorische Kraft dieselbe, wie die in unmagne- 
tischen Metallen inducirte Kraft. Es ist dies von vornherein klar, da der 
durch das Eisen geleitete Sti'om auf don diametral gegenuberliegenden 
Seiten desselben die Molecule, von aussen gesehen, entgegengesetzt richtet 
und sich so die Wirkungen dieser entgegengesetzten Bewegungen auf den 
daneben liegenden inducirten Kreis aufheben, Ist der inducirte Kreis 
von Eisendraht, der inducirende z. B. von Kupfer, so kann auch hier 
koine Verstarkung eintreten, da dann zu beiden Seiten der Axe des 
Eisendrahtes die magnetischen Molecule von der Axe aus gesehen ent- 
gegengerichtet werden, also auch hier die Inductionswirkung in Folge 
ihrer Drehung verschwindet. 

Etwas anders gestaltet sich das Verhiiltniss, wenn eine Eisendraht- 
spirale in einer Spirale von unmagnetischem Metall, z. B. von Kupfer 
liegt. Wird durch die Kupferspirale ein Strom geleitet, so wird die 
Eisendrahtspirale als Ganzes wie eine Eisenrohre magnetisnh; ihre mag- 
netische Axe ist parallel ihrer geometrischen Axe. Hierdurch wird in 
jeder Windung der Eisendrahtspirale durch die' benachbarten , longitudi- 
nal magnetisirten Theile derselben die Inductionswirkung der iiusseren 
Kupferspirale gesteigert. Ebenso verhalt es sich, wenn die Eisenspirale 
als inducirende Spirale dient. Der Strom in den Windungen macht 
die Spirale als Gauzes zu einem Magnet und diese Magnetisirung ver- 
starkt die Inductionswirkung auf die umgebende Kupferspirale. Boim 
Oeifnen des inducirenden Stromes verschwindet diese Magnetisirung 
der Eisenspirale als Ganzes und die Oeffnungsinduction wird wiederum 
verstiirkt. 

Umgiebt die Eisenspirale die Kupferspirale und wird durch letz- 
tere der inducirende Strom geleitet, so wird die Eisenspirale als Ganzes 
nicht magnetisirt (vergleiche Bd. Ill, §. 550), und die Induction swir- 


Villai i, Kendic. Lombardo. 15. Apr. 1869*. 



in Flussigkeiten. 21 

kung auf sie ist die gleiclie, wie auf eine Spirale von unmagnetischem 
Metall 1). 

In Flussigkeiten werden auf gleiche Weise durch Magnete inducirte 24 
Strome erzeugt, wie in metallisclien Leitern. 

So wand Faraday 2) um einen cylindrisclien Eisenstab eine Kaut- 
schukrohre von 0,25" Durchmesser und 8,5' Liinge in zwolf Umgangen. 

Die Rohre wurde mit verdiinnter Scbwefelsaure (V^) gefiillt. IhreEnden 
warden durch Korke verschlossen, durch welche Kupferdrahte hindurch- 
gingcn, die mit den Enden des Drahtcs des Galvanometers verbunden 
waren. Der so umwundene Eisenstab wurde als Anker auf einen Elek- 
tromagnct gelegt und der letzteren erregende Strom abwechselnd geschlos- 
sen und geoffnet. Hierbei wurdeu in der Fliissigkeit in der Rohre Strome 
inducirt, welche die gleiche Richtung hatten, wie die Inductionsstrome in 
einem in gleichem Sinne um den Eisenstab gewundenen Draht. Die von 
don Enden der Rohre zum Galvanometer gehendcn Drilhte waren so ge- 
legt, dass in ihnen selbst bcim Oeffnen und Schliessen des magnctisiren- 
den Stromcs keine Induction orfolgte. — Auch setzte Faraday uuter 
einen Eisenstab, der als Anker auf einen Elektromagnet gelegt war, eine 
Sclm le voll sauren Wassers und senkte zu beiden Seiten des Stabes 
in dasselbe, welche mit dcm Galvanometer verbunden waren. 
Ilier entstaud cTienMls beim Erregen und Aufheben der Magnetisirung 
des Maguetes in der Fliissigkeit ein die Galvanometernadel ablenkender 
Inductionsstrom. 

Auch durch Bewegung einer Fliissigkeit vor den Magnetpolen kann 25 
man in ihr Inductionsstrome erhalteu, wie J. A. Fleming (1. c.) ge- 
zeigt hat. 

Durch eine 200 cm lange, 2 cm weite, zwischen die Ilalbanker eines 
starken Elektromagnetes gestellte verticale Glasrohre, an deren Enden 
Platinelcktroden angebracht waren, wurde ein Strom von verdiinnter 
■Schwefelstiure geleitet. Die Elektrodeu waren mit einem Galvanometer 
verbunden. Es zeigte sich ein Strom, der die Nadel de» letzteren zuerst 
auf 10 bis 15*^ ablenkte und dann die Elektrodeu polarisirte. War der 
magnetisirende Strom geoffnet, so entstand kein Strom in der Fliissigkeit. 

In ein weites Becken wurden lerner am Rande flache Thonzellen, in der 
Mitte eine cylindrische gestellt, welche Kupferelektroden in Kupfervitriol- 
losung enthieltcn. Das Becken war mit verdiinnter Scbwefelsaure gefiillt 
und auf einen. Pol des Elektromagnetes gestellt. Wurde die verdiinnte 
Saure in Rotation versetzt, so zeigte das mit den Kupferelektroden ver- 

B Vergl. auch Villari, 1. c. — Faraday, Phil. Mag. [4] 7, p. 265, 
1854*; Pogg. Ann. 92, p. 299*. Audi Baxter, Edinb. J. 6, p.25*; Fortschritte 
der Physik 1857, p. 3Q4*; und nochmals J. A. Fleming, Proc. Roy. Soc. 26, 
p, 40, 1877*; Beibl. 1, *p. 41:}*. 



Gesetze der Magnetoinduction 

bun'dene Galvanometer einen inducirteii Strom an. Analog kann man 
Inductionsstrome in Flussigkcitsstrahleu erhalteu i). 

b. Experimentelle Bestimmung der quantitative!! 

Gesetze der Induction in linearen Leitern. 

26 Neben den in den vorigen Paragraphen aufgcfiibrten Gesetzen, 
welche die Richtung der inducirteii Strome bestimmen, sind die quan- 
titativen Gesetze der soeben beliandelten, einfaclieren Falle derVolta- 
induction und MaguetoinductToii in linearen Leitern duroli experimen- 
telle Untersucbungen festgestellt worden. 

Zuerst haben Lenz und Faraday die Gesetze der Magneto- 
induction aufgesuclit. 

Lenz 2) schob eine Spirale auf einen Cylinder von weichem Eisen, 
welcher als Anker von den Polen eines starken Stablmagnetcs abgerisBcn 
wurde. Der letztere war aus lunf Lamellen zusammengesetzt und trug 
etwa 22 Pfund. Die Intensitiit i der in der Spirale inducirien Strome 
wurde an eiiiem Galvanometer mit astatisclier Nadel durch den ersteu 
Ausscblag ot derselben nacli der Formel i = const . sin\o(> bestimmt. 
Durcb Messung des Ausscblages an beiden Enden der Nadel wurdeu die 
durcli ihre excentrisclie Aufliangung bedingten Febler elimiuirt. Audi 
wurde die Spirale abwechselnd in dem einen oder anderen Sinne auf den 
als Anker dienendeu Eisenstab'gescboben , und aus dtm beim Abreissen 
desselben beobachteten , eutgegOngesetzten Ablenkungen der Galvauo- 
meteruadel das Mittel genommen. 

Man erhielt gleiche Resultate, mochten die Windungen auf dem als 
Anker des Magneies dienenden Eisenstab bis dicht an ’lien Nordpol oder 
Sudpol des Magnates gesclioben werden, oder in der Mitte beider ver- 
bleiben (vergl. Bd. Ill, §. 710). 

Zuerst wurde eiu langer Draht mit den Enden des Drahtes des 
Galvanometers verbunden; die mittlereu Tlieile desselben warden in 2 bis 
20 Windungen i^^i den Anker des Magnetes gewundeu. Der Widerstand 
des Schliessungskreises blieb, also ungeaudert, die am Galvanometer ab- 
gelesenen Intensitiiten entspracben direct den in den Windungen auf dem 
Anker inducirteii elektromotorisclien Kriiften, 

So ergab sicli uuter Anderem: 


Zahl der Win- 






dungen n 

4 

8 

10 

12 

14 16 18 20 

; it: 


r— — — — 5 

siny^a 0,0491 0,104.1 0,21.16 0,274010,3319 0,3883 0,4470 0,4985 0,5594 

l/w.smVaO 0,0245 0,0261 0,0270 0,0274:0,0276 0,0277 0,0279 0,0277 0,0280 

1 


Morton, Proc. Glasgow 18oc. 9, Nr. 12, 1873, 1874*. — ^ Leuz, Pogg- 
Ann. 34, p. 385, 1835*. 
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23 

Die elektroiiiotoriscbe Kraft, welche durch die Mag- 
11 otoin ductio n in dcr den Anker umgebcijdeu Spiral c miter 
sonst gleicben Umstuiideu erzeiigt wird, ist al 80 der An- 
zabl ibrei ^V^iudiiugen direct proportional. 

Dasselbe Eesultat ergab sicb, als bei gleicbbleibender Leitung zuni 
’ Galvanometer die Anzalil der Driditwindungen der Spirale auf dem 
Anker vermebrt wurde. Nur war bier die Inteiisitilt der erbaltenen 
Strume iioch mit dem Gesammtwiderstand der Sebliessung zu multipli- 
ciren, urn die der Windiingszald proportionale elektromotoriscbc Kraft 
zu erbalten. 

Fenier wiirden um den als Anker dieiienden Eiscnstab , desseii 27 
Durcbme.sKer 0,73'' betrug, entweder direct () bis 10 Dralitwiiidungen ' 
gelegt, oder dieselben in glcicher Anzabl auf ninde Holzscbeiben von 
(5,57" iind 28" Dui’climessei* gewunden , welcbe auf dem Eisenstab be- 
le.stigt wareii. Da btu dem Abreissen des Ankers von den Polen des 
lluieisenmaguetos’ diindi die ungleicbzeitige Entfernung der Windiingen 
von denselben Storungen auftraten, wurden die; ungleicbnamigen Pole 
zweier gcrader Systeme von Magnetstaben an die beiden Enden des 
Ankers gelegt und beide jdotzlicb abgeris.scm. 

Die eb'ktromotorischen Kriifte, welcbe aiis den Ablenkungen der 
Nadel des mit den Windungeu vcrbundeneii Galvanometers bereebnet 
wurcbiii, schwaiikteii mir im Verhaltniss von 1 : 1,0838 oder 1 : 1,0107. 

D i (! e 1 e k t r o m o t or i s c b (; K r a ft d e i- I n d u c't ion ist also v o n d e r 
W e i t e d e r Wind ii n g e n n a b e z u n n a b b ii n g i g. 

Dei Anwenduiig von Spirabui, welcbe aus versebieden dickon Drabten 28 
gewunden wareii, deren Quersclinitie sicb wie 233 : 839 :'1()61 verbiel- 
teii, war beim Abreissen des mit ibnen umwundenen Ankers von den 
Polen des Ilufeiseumagnetes das Vcrbilltniss der elektromotoriscbeii 
Kriifte 1 : 1 ,00305 : 1,0085. I) i e e 1 e k t r o m o t o r i s c li e K raft ist v o n 
d e r D i c k e der Dr ii h t v, u n a b b ii n g i g. 

Endlich wurden Spiralen aus Drabten von versebfedenem Metall, 
Kupfer, Eisen, Platiu, Messing, gewunden und je zwei derselben binter 
einander in einen das Galvanoiecter entlialtendeii Scbliessungskreis ein- 
gescbaltet. Die eine odor audere der Spiraleu wurde auf den Anker des 
Magnetes gesebobeu und letzterer von den Polen desselben abgerisscn. 

In beiden Fallen blieb der Widerstand des Scbliessuugskreises ungciin- 
dert und ebenso dcr Ausseblag devKadel des Galvanometers. Die elek- 
tromotorisebeKraftist also auebvon demStoile des Drab - 
t e s u n a b b ii n g i g. 

Dieses Resultat ist sebon friiber von Faraday 0 auf einem andoren 
Wege gefundeu worden : Er umwand den Anker eincs Hufeisenebiktro- 


\) Faraday, Exp. Res. Bcr. 3, 4?. bis 216, 1832*. 



24 Gesetze der Magiietoindiiction 

magnetes mit zwei paralleleu, gleich langen Drahten von verschiedenem 
Material und verband ihre einen Enden so, dass die beim Abreissen und 
Anlegen des Ankers an den Magnet in ihnen inducirten Strome einander 
entgegengerichtet waren. Die anderen Enden der Drabte warden mit 
dem Galvanometer verbunden. Dieses letztere zeigt dann bei derBewe- 
gung des Ankers keinen Strom an. — Aucb wenn man den einen Draht 
durch einen mit Zinkvitriollbsun'g gefiillten, mit amalgamirten Zinkelek- 
troden versehenen Kautschnkschlauch ersetzt, heben sich die Inductions- 
wirkungen gerade auf’). Das soeben ausgesprochene Gesetz ist also 
bestatigt. 

Die Intensitat der Strome indess, welche erbalten werd»)n, wenn 
man den Anker mit gleichviel Windungen von verschiedenem Stoff und 
■ verschiedener Dicke umwickelt, ist umgekehrt proportional dem Wider- 
stand des gesammten Schliessungskreises. Sie vermindert sich daher, 
wenn man statt eines Drabtes von Kupfer einen solchen von Messing, oder 
zusammengelothete Stabchen vonWismuth oderAntimon zur Inductions- 
spirale verwendet^). 

29 Legt man mehrere Windungsreihen uber einander auf den Anker 
des Magnetes, so nimmt entsprechend die inducirte elektromotorische 
Kraft zu; zugleich waclist aberauch der Widerstand, und zwar schneller 
als die Zahl der Windungsreihen, da jede folgende Reihe einen grosse- 
ren Umfang besitzt. Bei einera gegebenen Widerstand der ausseren 
Schliessung der auf den Anker gewundenen Spirale wird daher bei einer 
bestimmten Anzahl der Windungen die Stromintensitat i ein Maximum. 

Es sei der Radius des cylindrischon Ankers fc, die Lange des auf 
ihm mit Draht umwundenen Raumes a, die gesammte, Lange des Drahtes 
der Windungen /, die Dicke des Drahtes mit seiner Umspinnung d -f- d, 
die Zahl der neben und iiber einander liegenden Windungsreihen m und 
M, der Widerstand der Liingeneinheit des Drahtes r, der Widerstand des 
Drahtes ausserhalb der Windungen w, die in jeder Windung inducirte 
elektromotorische Kraft E, so ist 

. ni.fi .E 

Ir -f tv 

Nun ist m — a/{d -f d), I ~ [2nh -f- n^{(l 4- d'j] 7tu/{d -f d), 

. . naE 

^ * (iTcr [2nk n^ {d d)] -f -f- d) 

Setzt man das Differential dieses Werthes nach n gleich Null, so 
erhiilt man das Maximum der Stromintensitat, wenn; 



’) Vergl. Lud. Hormaun, Pogg. Ann. 142, p. 580, 1871*. — 2) Nobili 
u. An tin or i, Pogg. Ann. 24, p, 478, 1832*. 
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in linearen Leitern. 

ist. Das Maximum der Stromintensitat selbst ist: 

E 

, Dieses Maximum ist also der elektroraotorischen Kraft JR?, d. h. dem 
im Anker erzeugten Magnetismus proportional, und waclist mit der Lange a 
des umwundenen Theiles des Ankers; es nimmt ab mit dem Kadius k 
des Ankers, der Dicke dem specifischen Widerstande r des Drahtes 
und dem Widerstand w der Leitung ausserhalb der um den Auker geleg- 
ten Windungen i). 

Fiir die beim Qeffuen und Schliessen eines inducirenden Stromes 30 
erzeugte Volt ain d notion gelteii im Allgemeinen dieselben Gesetze, 
wie fiir die Magnetoiiiduction , insoferu sie von der Zalil der Windun- 
gen der Inductionsspirale und dem StofF und der Dicke des zu ihr ver- 
wendeten Drahtes abhangt. Dies haben auch Felici und Gang ain 
gezeigt. 

Felici^) wand um einen Cylinder von Ilolz von 248mm Durch- 
messer einen Kupferdraht in einer Windung und verband seine Kndeii 
durch zwei ilbersponnerie und um einander gedrillte Leitungsdrahte mit 
dem Galvanometer. Auf beiden Seiten dieses Drahtringes wareu auf 
dem (Cylinder zwei gleiche Ringe von Kupferdraht angcbracht, durch 
welchc der Strom einer Silule geleitet wurde. Eiu Commutator dientc 
dazu, in den beiden seitlichen, inducirenden Drahtringen den Strom ab- 
wechselnd zu schliessen und zu offnen, und zugleich die Richtung der in 
dem mittleren Dra^tring iuducirten Striime im Galvanometer gleich zu 
machen. 

Beide inducirende Diahte wurden so gestellt, dass beim Durchleitcu 
des Stromes durch dieselben in entgegengesetzter Richtung sich ihre 
Inductionswirkuiigen auf den mittleren Draht gerade aufhoben. Wurde 
der eine dieser Drahte durch ein Biindel von n diinneren, ubersponneneii 
und parallel liegenden Driihten ersetzt, welche nur an ih^en Fiidcn lei- 
tend verbunden waren, so dass der Strom alle neben einander, und zwar 
jeden mit dem wten Theil der Intensitat durchfliessen musste, welche er 
in dem zweiten inducirenden Drabtring besass, so blieb die Gleichheit 
der inducirenden Wirkungen bestehen. — Wurde der eine der seitlichen 
Drahte statt von Kupfer, von Zink, Eisen u. s. w. gebildet, und wurden 
beide seitliche Drahte hiuter einander in entgegengesetzter Richtung mit 
dem Galvanometer verbunden, durch den mittleren Draht aber der alter- 
nirende Strom der Saule geleitet, so hoben sich die inducirenden Wir- 
kungen gerade auf. Dasselbe trat bei Ersetzung des einen Drahtes durch 
einen anderen von wfachem Querschnitt ein. 

0 Lenz, 1. c. — Felici, Ann. de Chim. et de Phys. [3] 34, p. 64, 1B52* 
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Die bei der Voltainduction inducrirte elektromotori- 
sche Kraft ist aljo von dem Querscbnitt und dem Stoff des 
Inductionsdrahtes unabhangig, und die Induction durch 
fiStrome von der Intensitat I/n ist gleicb der Induction 
durch einen Strom von der Intensitat I. 

31 Ersetzte ferner Felici den einen der beiden inducircnden Driihte 
durch einen, in engcn Schlangenwindungen um ihu herumgelegteu Draht, 
so hoben sich die Inductionswirkungen auf. Wie bei den elcktrodynami- 
Bchen Pirscheinuugen kann man also auch bei der Induction ein Ele- 
ment eines Loiters durch eine Reihe kleiner Elemente er- 
setzen, die aneinauder liegend denselben Anfangs- und Endpunkt wie 
jenes Element haben, von ihm aber nur sehr wcnig entfernt sind. 

Wurden endlich auf zwei gleiche Ilolzcylinder in gleichem Abstand 
je zwei Spiralen von den Windungszahlen m und n so wie nij und 
gewundeu, und die Spiralen m und Wj als inducirende , die Spiralen n 
und ni als Inductionsspiralen verwendet, so hoben sich bei entgcigen- 
gesetzter Verbiudung der letztoren mit dem Galvanometer die in ihnen 
erregten Inductionsstrome auf, wenn die Producte mn = mini waren. 

Die elektromotorische Kraft der Voltainduction ist 
also dem Product der Windungszahlen d er inducircnden 
und Inductionsspiral e proportional. 

32 Dann wurden auf drei Ilolzscheibeu Drahtringe von 248 mm Durch- 
messer befestigt, deren Enden in der, dem verticalen Durchmesser ent- 
sprechenden Richtimg uach unten gcleitet wurden, so dass die Ringe die 

Gestalt Fig. 7 annahmen. Diesel drei Ringe wurden 
so aufgestellt, dass ihre Mittelpunkte in einer geraden 
Linie lageu und ihre Ebenen darauf scnkrecht stan- 
den. Durch die beiden aiisseren Ringe wurde ein 
Strom in entgegengesetzter Riclitung geleitet und 
der mitllere, mit dem Galvanometer verbundene 
Ring so lange verschoben, bis in ihm beim Oeffnen 
und Schliessen des Stromes in den ilusseren Ilingen 
kein Inductionsstrom entstand. In Folge der G estalt 
des inducirten Ringes bildete sich auch ein solcher 
nicht, als die Ebene des mittleren Ringes auf denen 
der anderen Ringe senkrecht stand und der inducirende Stromkreis 
geoffnet und geschlossen wurde. — Blieb endlich der durch die ausseren 
Ringe geleitete Strom bestandig geschlossen, und wurde der mittlere 
Ring von seiner letzterwahnten Lage aus um 90*^ herum in die parallele 
Lage gedreht, so entstand auch hier kein Inductionsstrom, obgleich dies 
in alien anderen Abstiinden des Ringes von den ausseren Ringen statt- 
fand. Wil'd also der Leiter aus einer Lage, in welcher boiin Oeffnen 
und Schliessen eincs inducirenden Stromes in ihm kein Strom inducirt 


Pig. 7. 




in linear en Leitern. 27 

wird, in eine andere derartige Lage tibergefuhrt, so entsteht ebeiiso wenig 
ein Induction sstro m , wie wenn er in der letzteren Lage verliaiTtc uud 
der inducirende Strom gedffnet und geschlossen wur5e. 

Indirect kjyin man hieraus sohliessen, dass, wenn einLeiter aus 
einer Lage, in welcher in ihm durch inducirende Strome 
l^ein Strom inducirt wird, in eine andere ubergefuhrt 
wird, in ihm ein Inductionsstrom von gleicher Iiitensitiit 
entsteht, wie wenn er in letzterer Lage vorharrte, und nun 
der inducirende Strom geoffnet und geschlossen wiirde. 

Dieses llesultat liisst sich nach F'elici^) directer in folgender x\,rt 
uachweisen; Man stellt neben einem mit dem Galvanometer verbunde- 
nen Dralitxl zwei beliebig gebogene andere Driihte B uud G auf, welche 
»man mit den Polcn einer Siiule verbiudet, uud verschicbt dieselbeu so 
lange, bis beim Sohliessen odcr Oeffnen des durch sie hindurchgeleiteteu 
Stromes in A kein Inductionsstrom entsteht, also die Galvanometcnuidel 
iiicht abgelenkt wird. Eutfernt man nach deni Schliesseu des Stromes 
beido Drillite pldtzlich aus der Niihe vou so eutsteht in letzterem 
wied(U‘um kein Inductionsstrom. Ein soldier Strom entsteht aber beim 
Euli'erueu der Drahte B und C, wenn sich dieselbeu in Lagen befinden, 
in denen beim Sdiliessen und Oeffnen des durch sie hindurchgeleiteteu 
Stromes in dem Drahte A ein Strom inducirt wird. 

Eudlich wurden zwei Holzcylindcr von don Durchmessern 1 und 2 
mit je zwei Druhtrollen umwickelt. Die Wiudungszahlen der cinen der- 
selbeu, der iuducirteu Kreise, waren eiuander gleich. Sie wareu in eut- 
gegengesetzter Uiditung mit einem Galvanometer verbuiiden. Die Win- 
duugszahlen der aud^n‘en boideu, indncircnden Kreise, durch welche der 
Stj'om einer Siiule geleitet wurde, verhielteu sich wie 2 (auf dem klei- 
neren) zu 1 (auf dem grdssereii Cylinder). Hire Abstiinde von den indu- 
cir^en Kreisen verhielteu sich wie 1 ; 2. Beim Oeffnen und Schliesseu 
des iuducirenden Stromes zeigte das Galvanometer keiue Ablenkung. 

Die vou gleich grosseu, parallelen und couaxialen 
Drahtkreiseu auf einander ausgeiibtcn In ductiotis wirkun- 
geu siud also proportional ihrcm Durchmesser, wenn zu- 
gleich i h r A b s t a n d in d e m s e 1 b e n V e r h ii 1 1 u i s s wie i h r 
1) u r c h m e s s e r z u n i m m t. 

Statt das Galvanometer anzuwenden, kann man bei den §. 31 bis 
33 erwahntcn Versuchen auch die iudiicirten Theile der gleich stark 
iuducirend wirkondeu Systeme hiuter einander und mit einer kleinen 
Magnetisirungsspirale verbinden, in der eine Nilhnadel liegt. Laufen 
die Inductionsstrome der Systeme einander entgegengesetzt, so bleibt sie 
nnmagnetisch 

Felici, Nuovo Cimento 1), p. 34r), 1859*. — Pelici, Ann. do Cliitn. 
et (ie Pliys, [.i] 39, p. 222, 1858*. 
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34 feei den Versuchen von Gaug-aini) warden lijiirel;; mit Seide be- 
sponnene Kupferdrahte parallel neben einander befestigt, die Enden des 
einen mit der Saule, die des anderen mit dem Galvanometer verbunden, 
und der Inductionsstrom in letzterem beim Oeffnen und SchlieBsen des 
Stromkreises der Saule bestimmt, wahrend die Drahte in einer verschie- 
denen Anzahl Windungen zu Spiralen gewickelt waren. Die Ablenkungen 
am Galvanometer ergaben unter Anderem folgende Intensitaten der 
inducirten Str6me: 

Windungszahl': 1 2 4 15 30 80 

Intensitat: 3,5 6,17 10,66 28,55 29,87 28,86 

Hiernacb ist bei weiteren Windungen die elektromotorisohe Kraft 
des inducirten Stromes annahernd derZahl der Windungen proportional. 
Ein allgemeineres Gesetz folgt indess aus diesen Versuchen nicht, da 
mit wachsender Windungszahl die diametral gegeniiber liegenden Stellen 
der Windungen beider Drahte einander naher kommen und so starker 
auf einander inducirend wirken, ohne dass die parallel neben einander 
liegenden Stellen derselben in gleichem Verhaltniss starkere Inductions- 
wirkungen auf einander ausuben. 

Bei anderen Versuchen hat Gau gain zwei verschieden dicke Drahte 
neben einander zu einer inducirenden Spirnle gewunden und abwech- 
selnd durch den einen oder anderen einen inducirenden Strom geleitet. 
Wurde dieser Spirale eine Inductionsspirale gegeniibergestellt , dereu 
Enden mit einem Galvanometer verbunden waren, und die Intensitat 
des inducirenden Stromes durch Drahteinschaltungen auf derselben 
Hohe erhalten, so blieb auch die Intensitat des inducirten Stromes 
constant. Dasselbe geschah, als die zweite Spirale als inducirende be- 
nutzt und der eine oder andere Draht der ersten mit dem Galvanometer 
verbunden wurde, wahrend durch eingeschaltete Drahte der Widerstand 
der Schliessung constant erhalten wurde. Die elektromotorisohe 
Kraft des inducirten Stromes ist also von dem Querschnitt 
des inducjrenden und inducirten Drahtes unabhangig. 

Darauf warden die Enden des einen Drahtes B einer mit zwei 
Drahten umwickelten Spirale mit dem Galvanometer, die Enden ihres 
anderen Drahtes A mit einer constanten Saule unter Einschaltung einer 
Tangentenbussole verbunden. Statt den Strom der Saule abwechselnd 
zu offnen und zu schliessen, wurde bei Aufliebung ihrer Verbindung mit 
dem Draht A an die Stelle desselben ein entfernt liegender Draht von 
gleichem Widerstand in den Schliessungskreis der Saule eingeftihrt, um 
dadurch die wahrend der Oeffnung der Saule etwa entstehenden Ver- 
anderungen ihrer elektromotorischen Kraft zu vermeiden. — Nach diesen 
Versuchen ist die elektromotorisohe Kraft des beim Oeffnen 


Gaugain, Corapt. rend. 39, p. 909 , 1023 , 1854 *. 
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und Schliet'sin inducirten Stromes der Intensitilt des 
inducirendeu Stromes direct proportional^). 

Auch LaUemand^) hat gezeigt, dass die an einem Spiegelgalvano- 35 
meter gemessene Intensitat des Inductionsstromes in der einen Windungs- 
reihe einer doppelt umwickelten Spirale beim Oeffnen und Schliessen des 
constanten Stromes in der zweiten Windungsreihe der an einera zweiten 
Spiegelapparat abgelesenen Intensitat des letzteren proportional ist. War 
die Spirale ausser mit der inducirenden Windungsreihe, noch mit zwei 
gleichen Windungsreihen von Kupfer- und Messingdraht umgeben, so 
waren unter sonst gleichen Verhaltnissen die Intensitaten der inducirten 
Strome dem Gesammtwiderstand der Schliessung umgekehrt proportional, 
also die inducirten elektromotorischen Kriifte von dem • 
Stoff des inducirten Drahtes unabhangig. 

• Die Gesetze der Induction in einem unendlich lang anzusehen- 36 

den geradlinigen Leiter durch einen ebenfalls geradlinigen kurzen 
Leiter bei Aenderung der Stromintensitat in letzterem sind von 
Buff 3) experimentell gepriift worden. Der inducirte Leiter bestand 
aus einem grossen Viereck AIAZ) Oi? von Kupferdraht, dessen obereSeite 
Fig, 8, CD an der Decke des Zimmers , des- 

sen untere AB auf einem horizonta- 
len Brett befestigt war. Die Liinge 
von AB und CD betrug 4m, die 
Lange von BC und AD je 2,32m. 

Die freien Enden des Vierecks waren 
mit einem Galvanometer mit starker 
und durch eine Kupferhiille in ihren 
Schwingungen gedampfter astatischer 
Nadel verbunden. 

Unter demDraht AB befand sich 
als inducirender Leiter ein kleinercs 
Viereck ahed von 2,8»mm dickem 
Kupferdraht, dessen verticale Seiten be und ad je 158cm lang waren, 
und welches beliebig AB genahert und urn seine verticale Axe gedreht 
werden konnte. In den Schliessungskreis der Vierecke waren zwei auf 
cine Axe aufgesetzte Zahnrader eingeschaltet, deren Zwischenraume mit 
Ebenholz ausgelegt waren. Durch Drehung der in geeignete Stellung zu 
einander gebrachten Rader konnte man den inducirenden Strom in ahed 



D Bin friiher von Wartmann (Ann. de Chim. et de Ph)**. [3] 19, p. 257, 
1847*) gefundenes Gesetz, nach welchem die Intensitat der inducirten Strome 
in arithmetischer Progression abnehmen sollte, wahrend in den inducirenden 
Schliessungskreis Drahte eingeschaltet werden, deren Lange in geometrisclier 
Progression zunimint, ist njeht allgemein giiltig. — 2) Lallemand, Ann. de 
Chim. et de Phys. [4] 2, p. 444, 1864*. — ®) Buff, Pogg. Ann. 127, p. 57, 1866*. 
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in einer gegebenen Zeit beliebig oft unterbrechen und die bei der OefF- 
nung Oder die bei der Schliessung in ABCD inducirten Strome durch 
das Galvanometer leiton. — Wurde zuerst nur durch eine flache induci- 
rende Spirale der Strom eines Bunsen’schen Elementes gelcitet, desscn 
Intensitat durch eingescbalteteWidcrstande abgeiindert und an einer Tan- 
gentenbussole abgelesen wurde, und mit dem Galvanometer eine der in- 
ducirenden gogenubergestellte Inductionsspirale verbunden , und wurden ' 
sodann durch Drehung der in beide Kreise eingeschalteten Zahnrader 
Inductionsstrome in letzterer orzeugt, so. ergab sich, dass die Intensitat i 
der Inductionsstrome, welche dor Intensitat I der inducirenden Strome 
proportional sein musste, demWerth sin^j^ « proportional war, wo a der 
Ablenkungswinkei der Galvanometernadeln ist. — Bralit AB konnte 
gegen al) als unendlich lang angesehen werden. Die luductionswirkun- 
gen von ad und be heben sich hierbei gegenseitig auf; ebenso sind die 
Wirkungen von ab und cd auf (77), CB,IJA und von cd aui AB wegen 
der grossen Entfernungen zu vernachlassigen , so dass nur die Wirkung# 
von ab auf AB iibrig bleibt. 

Zuerst war die Seite ab parallel AB. Ilicrbei bestatigen die Ver- 
suche folgende Satze : 

1) Die in A B inducirte elektromotorische Kraft ist proportional 
der Liinge s von ab (s = 30 und 60cm; i = 0,1411 und 0,2811). 

2) Wurden in AB zwei je 180cm lange und resp. 2,8mm und 
1,5 mm dicke Kupferdrahte oder ein Kupferdraht von 2,8 mm und ein 
Neusilberdraht von 2 mm Dicke hinter einander eingeschaltet, und ab- 
wecliselnd der eine und der andere der Inductionswirkung von ab ans- 
gesetzt, so erwies sich die inducirt'e elektromotorische Kraft glcich, also 
unabhangig von der Dicke und dem Stoff des inducirten Dralites. 

3) Wird an einer Stelle von AB, welcbe dem Draht ab fernliegt, 
ein Neusilberdraht eingeschaltet, so nimmt die Intensitat des inducirten 
Stromes im Verhiiltniss zum Gesammtwiderstand des inducirten Kreises 
ab ; die inducirte elektromotorische Kraft ist von letzterem unabhangig. 

4) Wiichst der Abstand r zwischen dem inducirenden Leiter ah und 
dem inducirten AB, so nimmt die inducirte elektromotorische Kraft e 
im Verhiiltniss von e = I (a — blogr) ab, wo a und b Constante sind 
und a die inducirte elektromotorische Kraft fiir r r= 1 bezeichnet. So 
war z. B. die Ablenkung a der Galyanometernadel : 

r=l 2 3 4 5 68 10 

a 11,85« 10;5« 9,45® 8,5» 7,96o 6,95« 5,95« 

a (her.) 12 lOnS' 9n5' 8»32' 7058' 7^31' m8' 6n4' 

Fiir die Berechnung ist i = sin V 2 ® — 0,1046 — 0,05021 hgr. 

. 5) Steht der Leiter ah winkelrecht gegen die Ebene des Leiters 
ABCBy^ iibt er keine inducirende Kraft aus. 

6) Liegt der Leiter abed mit ABCD in einer Ebene, so dass ad 
und be auf AB senkrecht stehen,- ah aber gegen AB urn den Winkel 
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(p geneigt ist, so ist die inducirte elektromotoriache Kraft gegoben diircb 
die Formel 


E 


T- / \ r + ssmcp , 
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Um den Drabt ah schriig zu atellen, war er um einen in a befestig* 
*ton Stiff drehbar und zugloich waren in a iind h CtMiruicre angobracht, 
dnrcb welclic ad nud he iramer senkrecht gegen AB gestellt werden 
konnten. So ergab sich z. B.: 


(p == 0^ 

100 

20" 

30" 
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a r= 22,50 

14,15 

11,35 

9,30 

7,60 

5,90 

a(ber.) 22^*30' 

imv 

11 "2 8' 

9"15' 

7"23' 

5"43' 


7) Ein langcr Drabt a eh (Fig. 0) wurde bei c mit cinern Cliarnier 
vorsehon, nnd demselbcn ein Drahtvicreck in welclicin rs — -Oitlm, 

xp nnd sq sebr lang waren, in den Abstiinden r ~ 1, 2, 3cm gegou- 
iibergestellt. Die bei TJnterbrcchnng des Stroinos in rspq iin Drabt 
ach inducirte elektromotorisebe Kraft wurde i)o- 
stimmt, cinmal (I.) als seine beiden Ilillften in 
dcrselben geraden Horizontalen lagen; sodann 
(IT.) wenn die Hiilfte ch vertical naob obon in 
dor Fortsetzung von sq lag. Es war u. A.; 

I. r = 1 2 3 

a =23 19,8 17,9 

a(ber.)= 23f'() 17H1 

II. r = 1 2 3 

a = 20,1 17,35 15,40 

oe(ber.)= 20022' 17ni' 15^6' 

Dici unter 4 bis 7 angofubrten Rcsultate folgcn unmittelbar aus der 
spiiter zu ontwickeinden Formel fiir die elektromotorisebe Kraft c, welcbe 
durch ein Element eines Loiters ds, in dem ein Strom yon der Inten- 
sitiit J entstebt oder verschwindet, in einem Element dp eines benacb- 
barteu Leiters Inducirt wird : 

WO B eine Constante, r die Entfernung der Elemente, cos(ds,dp) dcr 
Cosinus des Winkels zwischen den Elementen ist, und das Integral u))er 
alle Elemonte ds und dp zm nehmen ist. 

Die Gesetze der Induction eines Stromes in einem geschlos- 
senen Leitcr bei der Bewegung desselben neben einem von 
einem constauten Strom'biuro'hflosseiien Lei ter oder einem Magnet 


Fig. 9. 
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sind von W. W e b e r i) experimentell vermittelst seines Dynamometers 
bestimmt WOrdeii. Die bifilar aufgehangte Rolle desselben (Bd. Ill, §. 47, 
Fig. 9) wurde zuerst fur sich in Schwingungen versetzt, ohne dass durch 
die aussere feste Rolle ein Strom goleitet war, und die Weite ibrer auf 
einander folgenden Schwingungen an einer Scala bestimmt, welche in 
einem Abstand von 6018,6 mm vor dem an der Bifilarrolle befestigten 
Spiegel aufgestellt war. Der mittlere Ruhestand der Bifilarrolle blieb 
bei der Abnahme derSchwingungsbogen ungeiindert, ebenso die mittlere 
Schwingungsdauer, welche 15,84865'' betrug. DieDifferenz derLogarith- 
men des ersten und fiinften, zweiten und sechsten u, ff. Schwingungsbogens, 
dividirt durch die Zahl der dazwischen liegenden Schwingungen, „daB loga- 
rithmische Decrement" der Schwingungen blieb gleichfalls constant. Es 
betrug im Mittel bei 335 Schwingungen ■= 0,002414, wahrend die grosste 
Abweichung von dem Mittel 0,000038 war. Im Mittel war also in 32 Min. 
56,33 Sec. die Schwingungsweite auf dieHalfte herabgesunken. — Wurde 
durch die feste Rolle ein Strom von drei Grove’ schen Elementen geleitet, 
wahrend die Enden der Aufhangungsdrahte der Bifilarrolle mit einander 
verkniipft waren , so wurde bei jeder Schwingung der Bifilarrolle in ihr 
ein Strom inducirt, welcher dem Strom in der festen Rolle entgegen- 
gerichtet war, wenn die Windungen der Bifilarrolle sich dem Parallelis- 
mus mit denen der festen Rolle niiherten; dagegen aber gleichgerichtet 
war, wenn sie sich von der parallelen Lage entfernten. So anderte sich 
die Richtung des inducirten Stromes von Schwingung zu Schwingung, 
und die Schwingungsweite der Bifilarrolle veranderte sich nach und 
nach. Der mittlere Stand derselben wird hierdurch aber nicht gean- 
dert. — Die Intensitat des Stromes wurde an einem der festen Rolle 
direct gegeniibergestellten Spiegelmagnetometer abgelesen, dessen Mag- 
net durch den Strom in der Rolle abgelenkt wurde. Wurde wieder das 
logarithmische Decrement bestimmt, so ergab sich dasselbe im Mittel zu 
di — 0,00562. Wahrend die Schwingungsbogen bei 210 Schwingungen 
von 764,10 bis 50,08 abnahraen, die am Magnetometer beobachtete 
Stromintensitat sich von 108,5 bis 109,4 anderte, diiferirte das logarith- 
mische Decrement im Maximo von jenem Mittel doch nur um 0,000087. 
Nach diesen Beobachtungen war die Schwingungsweite jetzt in 14 Min. 
8,187 Sec. auf die Halfte herabgesunken. 

Die Differenz der logarithmischen Decremente di — do, welche mit 
und ohne Einwirkung des inducirenden Stromes erhalten werden, giebt 
die Grosse der inducirenden Wirkung des Stromes in der festen Rolle 
auf die Bifilarrolle. 

Da die Differenz di — d^ bei verschiedener Weite der Schwingungs- 
bogen constant ist, so folgt daraus, dass in Folge der Induction allein 
die Schwingungsbogen nach dem Gesetze einer geometrischen Reihe ab- 
nehmen. Die die Abnahme hervorbringende hemmende Kraft, d. h. die 

’) W. Weber, Elektrodynamische MaassbeSt. I, p. 61, 1846*. 
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Intensitat der inducirtenStr6me,ist also der Grosse der Schwin- 
gungsbogen, oder, da die Schwingungen isochron s^d, derGeschwin- 
digkeit der Bewegung des inducirten Drahtes der Bifilarrolle 
in j edem Moment proportional. 

Dieses selbe Gesetz gilt, wie fur die Induction eines geschlossenen 
Leitera auf einen geschlossenen Leiter, auch fiir die bei der Bewegung 
eines in sich geschlossenen Drahtes durch einen Magnet darin erzeugte 
Magnetoinduction. Dies hat Weber auf folgende Weise gezoigt:_Vor 
den Oeffnungen der mit ihrer Axe von Nord nach Sud aufgehangteri , in 
der festen Rolle des Dynamometers schwebonden Bifilarrolle warden 
mehrere Magnetstilbe VS in der Lage von West nach Ost ncirdlich und 
siidlich liingolegt, dass sie in jener Rolle bei ihren Schwingungen mog- 
lichst Starke Strome inducirten. Es wurde 

1) Das logarithraischc Decrement do und bestimmt, wiihrend die 
Bifilarrolle einmal geoffnet und sodaun durch Verbiiidung der Aufhan- 
gungsdrUhte geschlossen war. Die Differenz 

— do = 0,002G38 — 0,002541 = 0,000007 
orgab die dampfendo Wirkung der in dor Bifilarrolle inducirten mag- 
net o - e 1 e k t r i s c h o 11 Strome. 

2) Durch die Bifilarrolle wurde ein schwacher Strom geleitet. Der 
feste Stand der Rolle iinderte sich um 

hm = 19,1 Scalenthciie, 

welcher Wertli das von den Magneton auf die vom Strom durcliflossene 
Bililarrolle ausge iibte e 1 e k t r o m a g n e t i s e h e D r e h u n g s m o m e n t 
inisst, 

3) Nach Entfe'rming der Magnete wurde wiedcnim die Differenz 
ds — d() der logarithmischen Decremente der Schwingungen der Bifilar- 
rolle bestimmt, wiilifeud durch die feste Rolle der Strom geleitet wurde 
und die Bifilarrolle geschlossen oder geoffnet war. Der Werth 

Zl, — ds — = 0,005423 — 0,002796 = 0,002627 

entsprach der Wirkung der Volt a induction der festen Rolle auf die 
Bifilarrolle, 

4) Endlich wurde auch durch die Bifilarrolle ein Strom von dersel- 
ben Intensitat wie ad 2 geleitet. Die Ablenkung 

Jcs=: 101,9 Scalentheile 

gab das durch den Strom in der festen Rolle auf die vom Strom durch- 
flossene Bifilarrolle ausgeiibte elektrodynamische Drehungs- 
m o m e n t. 

Nehmen wir an , dass die Intensitaten und Ig der in der Bifilar- 
rolle bei den Versuchen ad 1 und 3 inducirten Strome der ad 2 und 4 
beobachteten elektromagnetischen und elektrodynamischen Wirkung 
und Jcg proportional siiid, so miissen die ad 1 und 3 gemessenen logarith- 

Wiedemaun, Elektricitat. IV. '3 
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misehen Decremente und jdg den Producten nnd I 3 . ks, d. i. 

den Quadraten der \^erthe km und ka entsprechen. 

Es verhalt sich aber: 

(M® : W = 1 : 28,5 und 27,1. 

Die durcb einen Magnet in ^inem bewegten Leiter 
erzeugte Magnetoinduction ist also eben so gross, wie die 
von einem durch eine feste Rolle geleiteten Strom in ihm 
erzeugte Voltainduction, wenn die elektroraagneti schen 
und elektrody namischen Dreliungsmomente gleicb sind, 
welclie durch den Magnet und durch die vom Strom durch- 
4‘lossene feste Rolle auf den von einem Strom von constan- 
ter Intensitat durchflossenen beweglicheu Leiter aus- 
geiibt werden. 

Wird in einer Inductionsspirale auf irgend eine Weise, sei es durch 
gewohnliche oder elektromagnetischc Induction, sei es durch Erzeugung 
des Extrastroraes in ihr (s. w. u.), ein Inductionsstrora erregt, dessen Wir- 
kungen auf einen ausserhalbbefindlicheiiKorperuntersucht werden sollen, 
so richtet man zweckmassig dieSpirale so ein, dass der Inductionsstrora 
das Maximum der Intensitiit besitzt. Ist die Liinge, der Durchmesser 
und die Dicke derUmwindung gegeben, so kennt man die Kupformasso, 
wclche zu demDraht derlnductionsspiraleverwcndct werden kann. Wird 
dieser Drabt wmal so lang genommen, also die Zahl der Windungen cet. 
par. der Spiralc auf das wfache vermehrt, so ist die elcktromotorische Kraft 
der Induction, welche der Zahl der Windungen entspricht, bei gleich- 
bleibendcr inducirender Kraft auch die wfache. Zugleich nimmt bei 
gleichbleibender Kupfermasse der Widerstand des Drahtes wegen seiner 
Verlangerung auf das wfache, und ebenso wegen der Verringerung seines 
Querschnittes auf das wfache, ira Ganzen also auf das w^fache zu. Ist 
die elektromotorische Kraft der Induction bei einfa(;her Windungszahl 
der Inductionsspirale 15, der Widerstand ihres Drahtes hierbei W, der 
Widerstand (iier Schliessung ausserhalb der Spirale w, so ist die In- 
tensitat I des Stromes bei der wfachen Windungszahl dersclben: 

fiE 

n^W -j- w 

Damit die Intensitat dieses Stromes ein Maximum soi, muss 

n^W= w 

sein; d. h. die Spirale muss bei gleichbleibender Kupfermasse so ange- 
ordnet werden, dass ihr Widerstand dem Widerstand der iibrigen 
Schliessung ausser ihr gleicb ist. — Bei der Erzeugung von Funkeii 
und bei physiologischen Versuchen, zu welchen die Inductionsstrome 
besonders verwendet werden, ist letzterer Widerstand meist sehr be- 
deutend, so dass man hierbei die Inductionsspiralen aus einem langen, 
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dunnen Kupferdraht winden muss. Bei galvanometrischen Versuchen, 
bei welchen man sich eines Galvanometers mit wgnigeren Windungen 
bedient, formt man sie aus wenigereri Windungen von dickerera Drabte, 
Boi Anwendung verschiedener Induction sspiralen kann daber bei der 
cinon die physiologische Wirkung bedeutend, die galvanometriscbe 
gering sein, bei ciner anderen dieses Verhaltniss sicb gerade uiukebren, 
wie z. B. von Henryk) unter Anwendung vorscbiedener,*aus iiber- 
Hponnenein Kupferdraht gewundener, cylindrischer oder aus scbmaleu 
Kupferstreifen gewundener Bandspiralen beobachtet wurde. 


II, Induction durch die Erdo. 


Auch durch den Erdstrom lassen sicb Inductionsstrorae erzeugen, 39 
wie Faraday ‘■^) zuerst dargethan bat. 

Ein Recbteck von Kupferdraht, dessen Enden mit dora Galvanometer 
verbiiuden waren, wurde iiber dem letzteren bin- und herbewegt. Bei 
jeder Bcwegung scblug die Nadel aus und zwar mit wecbselnder Bewe- 
gungsricbtung des Becbtecks nacb der einen oder anderen Seite. Es be- 
zeicline ABCD, Fig. 10, die erste verticale Lage desselben. Seine Ebene 

falle mit der des magnetiscben 
Meridianes zusammen, so dass 
die Seite AB in der magneti- 
schen Nordsudrichtung NS liege. 
Stellt daiin 0 W den von Ost 
nacb West auf der Erdoberfliicbe 
gericbteten Erdstrom vor, so wird 
bcim ITralegen des Rechteckes 
nacb West in die Lage ABCyBi 
in demselben ein Strom inducirt, 
welcber dem Strom’ in e IF ent- 
~ gegengerichtet ist, also in dem 
Recbteck von Ci iiber Di nacb 
- A imd B, d. h. in der unteren Seite desselben von Siid nacb Nord fliesst. 
Wird dagegen das Recbteck von dieser geneigten Lage in die friibere 
verticale gebracbt oder nocb weiter nacb Ost umgelegt, so kehrt sicb die 
Stromesrichtung um; in der unteren Seite AB fliesst der Strom von 
Nord nacb Siid. 

Wird umgekehrt das Recbteck ABCD um seine obere Seite CD 
in- und herbewegt, so treten die umgekebrten Stromesrichtungen auf. 

9 Henry, Pogg. Ann. Erganz.-Bd. 1 , p. 287, 1842*. 2) Faraday, Exp. 

cs. Ser. 2, §. 171 bis 180, 1832*. 


Fig. 10. 
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Liegt das Rechteck A B CJ) nicht in der Ebene des magnetischen 
Meridians, sondern, in einer anderen Lage, so zeigen sick analoge Er- 
scheinungen. Es wird indess kein Strom inducirt, wenn das Rechteck 
parallel der Inclinationsrichtung fortbewegt wird. , 

In grosserer Intensitiit kann man diese Strome erhalten, wenn man 
eiri Draht^winde a (z. B. nach W. Weber eine Rolle von 718,3mm 
Durcbmesser nnd 120nimH6he, welche mit 542 m Kupferdrabt von etwa 
20kgGewicht umwickelt ist) an einem holzernen Rahmen befcstigt, der 


Fijr. n. 



an zwei diametral einander gegenuberstelienden Messingzapfen eiumal 
in zwei vertical iiber einander liegeiiden Lagern um eine verticale, 
sodann auch in zwei horizontaleii Lagern um eine der Ebene des mag- 
netischen Meridiancs parallele, horizontale Axe gedreht werden kann. 
Die Enden dfes Inductionsdrahtes werden durch zwei Klemmen mit dem 
Galvanometer verbunden. Eventuell kann auch die Spirale selbst als 
Multiplicator dienen, in welchem daiin eine Magnetnadel schwebt (Fig. 11). 

Bringt man die Spirale, wiihreud ihre Drehungsaxe vertical ist, in 
eine solche Lage, dass die Ebene ihrer Windungen auf dem magnetischen 
Meridian senkrecht steht, und dreht sie um 180*^ herum, so entsteht ein 
Inductionsstrom , welcher die Galvanometernadel ablenkt, und dessen 
Intensitat durch diese Ablerikung bestimmt werden kann. — Wend^t 
man einjSpiegelgalvanometer an, in welchem die Schwingungen derNadel 
gedampft werden, so kann man, wenn die Nadel ihre erste Schwingung 
vollendet hat, die Spirale plotzlich um 180® zuruckdrehen und dieses 

W. Weber, Abhandl. der K. Gesellschaft in Gottingen 5, p. 53, 1853*. 
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Umwenden derselben jedesmal wiederholen, wenn die Nadel durch ihre 
Ruhelage nach der einen odei* anderen Seitc hiudurchgelit. Die Intensi- 
tat I des bei jeder Drehung der Inductionsspirale indueirten Stromes 
bestimmt sicb^dann nach der Bd. Ill, §. 382 beschriebenen Multipllca- 
tionsraethode. Seine elektromotorische Kraft ist, wenn F der von den 
^indungen der Spirale iimschlossene Fliichenraum, F die Kraft des Erd- 
magnetismus, 9 der Inclinationswinkel ist, I = b.FP.cos. 9 , wo £ die 
sogenannte Inductionsconstante ist (vergleiche das folgende Gapitel). — 
Wiirde man die Spirale so stellen, dass ihre Windungen vor und nach 
der Drehung uiu 180® der Mcridiauebene parallel wilren, so erliielte man 
keinen Induetionsstrom. 

Bei der horizontaleii Lage der Drehuugsaxe bringt man die Ebenc 
der Windungen in eine horizontale Lage und dreht sie so um 180^ Der • 
nun inducirte Strom hat die Intensitiit Ij — £ . F . P . sin (f. Durch 
Division der beiden Werthe erhiilt man Ij/I—tgcp. Dies ist' ein 
Mittel zur Bestimraung der Induction. 

Die Kichtung der Inductions, strome ist auch in alien diosen Fallen 
die gleiche, wie diellichtuug eines durch dieDeiter geschickten Stromes, 
der ilmen die entgegengesetzte Bewegung ertheilen wiirde, als die ist, 
welche man ihneu von aussen mechanisch mitgethcilt hat. 

Indirect kaun man durch den Erdmagnotismus starkere Inductions- 41 
strome erzeugen, wenn man in Eisenstaben temporal- den Magnetismus 
der Lage hervorruft, und dieselben dalx'i mit Induction, sspitalen umwickelt. 

Halt man die Spirale mit dem Eisenkeru so, dass ihre Axe mit der 
Riclitung der Inclinationsnadel zusammenfilllt, und kehrt sie plotzlich 
um 180^ um, dass ihr unteres Ende zu oberst kommt, so ontsteht in ilir 
ein inducirter Strom. Seine Riclitung ist die gleiche, wie wenn ein 
bezeichneter (Nord-) Pol eines Magnetstabes von oben in die Spirale 
hiueingesclioben worden wiirde. Auch wenn man an Stelle des Eisen- 
stabes einen Stahlmagnet in der Spirale befestigt, entsteht beim Um- 
kehren derselben ein Strom, hervorgebraclit durch die Aenderung der 
teriiporaren Magnetisirung des Stahls. Die entspreclienden Resultate 
erhalt man, wenn die Spirale von vornherein so aufgestellt wird, dass 
ihre Axe mit der Riclitung der Inclinationsnadel parallel ist, und man 
nun einen Eisenstab cinschiebt. Derselbe wird magnetisch, so dass sein 
Nordpol nach unten gekehrt ist, und erzeugt in den Windungen der 
Spirale einen Strom, welcher den in ihm angenommeuen Molecularetromen 
eiitgegengerichtet ist, der also in den nach oben gekehrten Halften der 
-Windungen der Spirale von West nach Ost fliesst. Beim Herausziehen 
des Eisenstabes aus der Spirale erhalt ‘man einen entgegengesetzten 
Induetionsstrom ^)* 

Faraday, Exp. Res..-^eT. 2, §. 140 bis 147, 1.832*; vergl. auch Nobili 
und Antinori, Antologia Kr. 131, Fogg. Ann. 24, p. 481, 1832*. 
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42 Unei hierbei einen sichtbaren Funken zu erhalten, muss man die 
Intensitat des luductionsstromes bedeutend verstarken , wie dies zuerst 
von Palmieri und Santi Linari^) geschehen ist. Sie befestigten an 
einem Rahmen von Holz parallele Reihen von (10) 60 cm Jangen Stiicken 
von Flintenliiufen, deren Enden mit Eisenpflocken verstopft, und die auf 
ihren ganzen Liingen mit iibersponnenem Kupferdraht umwickelt waren^ 
Der Rahmen war an einer, gegen die Axen der Laufe senkrechten und in 
Lagern drehbaren, horizontalen Holzaxe befestigt, auf die zwei Kupfer- 
rader gesetzt waren, an welcbe die Enden der zu den Drahtwindungen 
der Flintenlaufe ftihrenden Leitungsdrahte angelothet waren. Das eine 
dieser Rader war nicht unterbrochen , der Rand des andercn so aus- 
geschnitten, dass er nur zwei ' diametral gegeniiber liegende Spitzeu 
■ behielt. Beide Riider tauchten in ein Gefass voll Quecksilber. Der 
Apparat wurde so gestellt, dass seine Drehungsaxe senkrecht gegen die 
Ebene des magneiischen Meridians lag, und nun der Rahmen mit den 
Flintenlaufen urn jene Axe gedreht. Waren die Spitzen des ausge- 
schnittenen Rades so gestellt, dass sie sich gerade aus dem Quecksilber 
hoben, wenn die Flintenlaufe bei der Drehung ihre der Inclinatious- 
richtung parallele Lage verliessen, so dass also der Stromkreis der 
Spiralen geoffnet wurde, wenn die Aenderung des durch den Erdmag- 
nctismus erzeugten Magnetismus der Flintenlaufe, mithin die Intensitat 
der inducirten Strome im Maximum war, so beobachtete man im Dun- 
kcln sichtbare Funken. Dieselben verscliwanden , wenn das ausge- 
sclmittene Rad um 90® gedreht wurde, weil dann bei derUnterbrechuiig 
der Inductionsstrom das Minimum der Intensitat besass. 

Bei diesem Apparat findet die Induction sowohl direct durch die 
Aenderung der Lage der Spiralen selbst, als auch namentlich indirect 
durch die Aenderung des Magnetismus der Flintenlaufe statt. 

Spater ist es auch Palmieri*-*) gelungen, ohne Auwendung von 
Flintenlaufen Funken durch die Erdinduction zu erhalten. Er ersetzte 
dabei den Rahmen mit den Flintenlaufen durch einen elliptischen Holz- 
rahmen, dessen Hauptaxen 1,2 m und 0,9 m betrugen, und der mit 200 
Windungen ■\pon mit Seide iibersponnenem Kupferdraht von l,5mmDicke 
umwunden war. Derselbe war sonst ganz wie der Rahmen mit den 
Flintenliiufen vorgerichtet und wurde um seine auf der Ebene des mag- 
netischen Meridians senkrechte grosse Axe in Rotation versetzt. 


Palmieri und Santi Linari, Compt. rend. 16, p. 1442, W43*; 18, 
p. 762, 1844'^; Pogg.Ann. 59, p. 641* u. 62, p. 285*. — 2) Palmieri, Archives 
de Geneve 5, p. 190; Pogg. Ann. 67, p. 244, 1846*. 
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III. Extrastrome.* 

, Wie ein in einer Drahtspirale entstehcnder oder verscliwindender 43 
Strom in eiuer zweiten bcnachbarten Spirale cinen Inductionystrom her- 
vorriifcn kann, bo inducirt auch das Entstehen und Vergchen cincs 
Stromes in jeder einzelneii Wiudung einer Spirale in den benaclibar- 
ten Stellen einen Strom , welcher sich mit dem urspriinglichen Strome 
vereint. Diesen inducirten Strom bezeichnet man mit dem Namen 
Extrastrom 1), I^ebenstrom, secundarer oder Gegenstrom^), 
oder auch wolil mit dem englischen Namen Extra current. Der . 
Extrastrom ist bei der Schliessung des Stromkreises dem primaren Strom 
in der Spirale entgegengericlitet. Er subtrabirt sich von dcmselben 
und vermindert in der ersten Zeit der Schliessung seine Intensitat. Der 
beim Oeffnen des Stromkreises inducirte Extrastrom ist dem primaren 
Strom gleichgerichtet, addirt sich daher zu ihm und vermehrt seine 
Intensitat im Moment des Oeffnens ’^). Letzteren Strom uennt Moser 
auch den succedirenden Strom ^). 

Legt man in die Drahtspirale einen Eisenkern, so entsteht und 
verschwindet in demselben gleichzeitig mit dem Entstehen und Ver- 
schwinden des Stromes in der Spirale der temporare Magnetismus. Ilier- 
durch werden in der Spirale Inductionswirkungeii in glcichcm Sinne 
hervorgerufen, wie durch die Intensitatsanderungen des Stromes in ihr. 

Die Extrastrome treten in Folge dessen viel starker hervor, als o-hne 
Anwendung des Eisenkernes. 

Man kann die Existenz und die Wirkungen des beim Oeffnen des 44’ 
Schliessungskreises entstehenden Extrastromes folgendermaassen nach- 
weisen : - 

Man verbindet den einen Pol einer Saule durch einen kurzcn Draht 
mit einem Quecksilbernapfchen , in welches der vom anderen Pole der 
Saule kommende Lcitungsdraht taucht. Hebt man den Leitungsdraht 
aus dem Napfchen, so erhalt man einen schwachen Funken. Schaltet 
man aber in den Schliessungskrcis noch eine aus einem langen, diinnen 
‘Draht gewundene Spirale ein, so erscheint in Folge des in derselben ent- 
stehenden Oeffnungs-Extrastromes beim Herausheben des Leitungsdrahtes 
aus dem Quecksilbernapf ein lebhafter Funken, obgleich jetzt der Wider- 
stand in dem Schliessungskreis viel bed.eutender ist, als vorher. Dieso 

1) Faraday, Exp.Res.Ser. 9, 29. Jan. 1835*. Erste Beobachtung von Jen- 
kins. — 2) Jacobi, Pogg. Ann. 45, p. 134, 1838*. — 3) Vergleiche auch dal 
Negro, Bibl. Univ. 2, p. 394, 1833; Nobili u. Antinori, Antologia Nr. 136; 
Pogg. Ann. 27, p. 436, 1833*. — 0 Moser, Dove’s Report. 1, p. 330, 1837 . 
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Vwst&rkung des Oeffnungsfunkens zeigt sich, wie dal Negro (1. c.) zu- 
erst beobachtet hat, namentlich bei Einlegen von Eisenkernen in die 
Spiralen oder beim Oeffnen des Schliessungskreises des einen Elektro- 
naagnet erregenden Stromes. 

Bringt man an den, neben dem Quecksilbernapf befinfilichen Endcn 
der Leitung zwei metallene Ilandhaben an, welche man mit feuchton 
Handen fasst, so fiihlt man beim Oeftnen des Stromkreises am Queck- 
silbernapf keinen Schlag, wenn derselbe aus einem kurzen Dfalit besteht, 
wohl aber, wenn er eine Spirale enthalt. — Zur Anstellung dieses Ver- 
suches braucbt man auch nur die mit Ilandhaben versehenen Enden der 
an den Polen einer Saule befestigten Leitungsdrahte mit feuchten Hiin- 
den zu ergreifen, die Ilandhaben selbt an einandcr zii bringen und wieder 
von einander zu entfernen. Man erhiilt einen Schlag, wenn der Schliessiings- 
ki eis eine grossere Drahtspirale enthalt. Beim Einlegen eines Eisenkerns 
in die Spirale werden die Erschiitterungen starker. 

Diese Beobachtungen wurdeu bei Anwendung einer einen Eisenkern 
euthaltenden Spirale von Jenkins und Masson^) imJahrel834 zuerst 
gemacht. Sie fuhrten zuniichst zur Entdeckung der Extrastrome. 

4i5 Will man eine Ileilie von Erschiitterungen durch den Extrastrom 
auf den Korper wirkeu lassen, so kann man den Fig. 12 gczeichneten 
Apparat verwenden. In dcmselben ist Iz die den Strom erregende Siiule, 

rig. 12. 



SS die Spirale, a und h sind die mit dem KOrper verbiindenen Ilandhaben,. 
u ein in den Schliessungskreis eingeschalteter Strornunterbrecher (ver- 
gleiche Bd. I, §. 316). Die Ilandhabe a konntc ebenso gut auch an der 
Klemmschraube c angebracht werden, wo aber beim Oeffnen des prima- 

1) Masson, Ann. de Chim. et de Phys. [2j 66, p. 6, 1837*. 
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ren Stromkreises noch die Saule Ic selbst in den durch den Korper ge- 
schlossenen Stromkreis dee Extrastromes eingefugt bleibt. — Den Unter- 
brecher u kann man durch einen Wagner’schen Halnmer oder auch nur 
durch eine eiserne Easpel ersetzen, deren eines Ende mit der Spirale s 
durch den Dralit d verbunden wird, und auf welcher man mit dem von 
der Saule kommenden Leitungsdraht e entlang fahrt. 

tJnterbricht man den Strom durch eineu Interruptor immer schnel- 
ler, so erreicht man endlich ein Maximum der physiologisclieu Wirkung; 
bei schnellerer Drehung nimmt dieselbe wieder ab D, iudem dann wiihrend 
der jedesmaligen Schlicssung der Schliessuugsextrastrom nochnicdit vollig 
abgelaufcn ist, und so der Strom beim Oeffuen uocli nioht das Maximum 
seiner Intensitiit erlangt hat (vergl. weiter unten). 

Schiebt man wahrend der ITnterbrechungen des Stromes in die 4(i 
Spirale ss einen Eisenstab oder ein Btindel Eisoiidnilite ein, so werden 
die Erschiitterungen viel stiirker. 

Um die pliysiologische Wirkung des Extrastromes bei Anwendiing 
von Eisenkerneu reeht deutlich zu zeigen, kann man sich des mit deui 
Wagncr’sclien Hamnn'r verbundeneii Apparates, Fig. 13, bcdienen. 


Fig. n. 



Die Spirale s entlialt einen aus dunnen Eisendrilhten gebildeten Kern. 
Ihr eines Ende i|^ mit derKlemme a, ihr anderes mit der Metallscliraube 
h verbunden, die unten in eine Spitze von Platin auslauft. Gegen die 
letztere federt die an der Klemmschraube c befestigte Messingleder c, aul 
welche unterhalb h ein Platinblattchcn geldthet ist, und die bei d einen 
eisernen Knopf triigt. Man steckt zwei Metallstifte , welche an Metall- 
schniiren metallene Handhaben tragen, in besondere Liicher g und /, 
welche in die die Schraube h fiihrende Metallfassung und die Klemm- 
schraube a gebohrt sind, und ergreift die Handhaben mit den Ilanden. 
Werden die Klemmen c und a mit den Polcn der Siiule verbunden, so 
ist der Stromkreis derselben durch cehsa geschlossen. Der Eisenkern 

1) Masson, Ann. de Chim. et de Phys. [2] 66, p. 6, 1837*. 
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der Spirale wird magnetisch, zieht den Knopf d an und offnet dadurch 
den Stromkreis an der Schraube h. Der liierbei in der Spirale entstebende 
Extrastroin fliesst dflrch f,Syh^g und den menBchlichen Kdrper. Nach 
dem Oeffnen des primaren Stromkreisps wird der Eisenkern der Spirale s 
wieder unmagnetisch. Die Feder e driickt den Knopf d von deniselben 
ab und legt sich gegen die Schraube &, wodurch der Stromkreis von 
Neuem geschlossen wird i). 

Bei diesen Versuchen beobaclitet man nur die Wirkungen des Oeff- 
puugsextrastromes , da der Schliessungsextrastrom sich erst nach der 
metallischen Schliessung der Kette bildet und so den schlechtleitenden 
mensclilichen Kdrper kaum durchfliesst. 

47 Um dicAblenkung der Nadel eines Galvanometers diirch 
den Oeffnungscxtrastrom zu erhalten, verbindet man die Pole einer Siiule 
Fig. 14, durch den Dralit sdahclc^ in welclien bei M ein langer ge- 
radcr oder zickzackformigor Dralit oder auch eine Drahtspirale eingefiigt 


Fig. 14. 



werden kann, und vereint die Punkte C und d desselben durch einen 
Draht cd^ in den bei 6r ein Galvanometer eingefiigt ist. Die Nadel die- 
ses Galvanometers wiirde inFolge des in derRichtung desPfeiles fliessen- 
den Stromes der Siiule ausschlagen. Man hindert sie daran durch cine 
cinscitige Ilemmung^) (vergl. Bd, III, §. 278). 

BestehtM aus einem geraden oder in Ziekzackwindiyigen gebogcnen 
Draht, und offnet man die Schliessung z. B. bei Z mit Hiilfe eines daselbst 
angebrachten Quecksilbernapfes , so entsteht in dem Draht cMd kein 
induoirter Strom, die Nadel des Galvanometers bleibt in Ruhe. Schaltet 
man aber in den Draht bei M eine Spirale von diinnem und langem 
Kupferdraht ein, so wird beini Oeffnen der Schliessung in dem Zweig a Ml) 
ein Extrastrom inducirt, welcher in gleicher Richtung fliesst, wie der 
verschwindende Strom, der also den jetzt geschlossenen Drahtkreis 


Vergl. Neef, Pogg. Ann. 46, p. 104, 1839*. — 2) Faraday, Exp. Ees. 
Ser. 9, §. 1087, 1834*; hestatigt von Leuz und Jacobi, Pogg. Ann, 45, 
p. 139, 1838*. 
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ctJ^hcGd in der Riclitung JWTddGrc durchlauit. In Folge dieses indu- 
cirten Stromes schlagt die Nadel des Galvanometers uach der Seite aus, 
auf welcher sie nicht gehemmt ist. * 

Man kanu diesen Versuch auch ohne einseitige Hemmung der Nadel 
anstellen , indem man die Nadel, welclie durcli den primiiren Strom eine 
^bestimmte Ablenkung erhalten, durch wiederlioltc Anniilierung eines 
Magnetes um ilire ueue Gleichgewicbtslage in Schwingungen versetzt, 
welche gcrade bis an den Nullpunkt der Theilung reiclien. Oeffnet man 
den primaren Strom in dem Augenblick, wo die Nadel von letzterem zur 
Gleichgewicbtslage zuriickzuschwingen beginnt, so weiclit sie nun dnrcli 
den Extrastrom nach der entgegengesetzten Seite aus. Diescr Yersucb, 
welcber zuerst von Moser*), freilich mit eincm negativen Resultat, au- 
gestellt worden ist, giebt nacb Jacobi (1. c.) cinen selir deutliclien Be- • 
weis der Existoiiz dcs Oeffnungscxtrastromes. 

Auch der bei der Schliessung stattfindendo Extrastrom lasst sich, 
wenn auch schwieriger, nachweisen, wie Faraday 2) gezeigt hat. 

Die Nadel des Galvanometers bei G in der Drahtverbindung, Fig. 14, 
wurde einseitig in der Weise gehemmt, dass der bei der Oefluung der 
Schliessung entstehende Inductionsstrom sie nicht ablcnkcn konnte, und 
die Intensitilt des primaren Stromes so regulirt, dass die Nadel nicht bo- 
deutend abgelenkt wurde. Wurde nun wieder bei If in den Stromzweig 
l)Ma vor dem Schliessen einmal ein gerader oder zickzackformiger Draht, 
dann eine Spirale eingelugt, und der Stromkreis bei Z geschlossen, so 
war der erste Ausschlag der Nadel dcs Galvanometers im letzteron Fallo 
viol bedeutendcr, als er durch den Eintluss dcs primaren Stromes allein 
gewesen ware. Bei der Schliessung war demnach in der Spirale bei A/ ein 
Extrastrom iiiducirt worden, welcher sich imZweigc cd zu dem primaren 
Strom addirte, also imKveiBo Mad G cb in der Riclitung MhcGda floss, 
die in der Spirale M dem primaren Strom entgegcngerichtct war. 

Beim Einlegen von Eisenkerneii in die Spiralen werden dieso Wir- 
kungen bedeutend gesteigeii. 

Um die chemische Wirkung des Extrastromes zu zeigen, 4 
bringt man an. Stelle des Galvanometers G, Fig. 14, einen Apparat, be- 
stehend aus einem auf einer Glasplatte liegenden Streifen von befcuch- 
tetem Jodkaliumkleisterpapier, auf den man die Spitzen zweier mit den 
Enden der Leitung verbundener Platindrahte in einiger Entfernung von 
einander aufstellt. Man schaltet in den Zweig cd einen so grossen 
Widerstand ein, dass fast der ganze Strom der Saule durch Zweig a3II> 
fliesst und die Zersetzung des Jodkaliums imZweigecGd kaum bemerk- 
bar ist. Oeflfhet man nach Einschaltung einer, mit einem Eisenkern ver' 
sehenen Spirale M in den Zweig ab den Schliessungskreis bei^, so ent- 

*) Moser, Dove’s Repertorium'4, p. 336, 1837*. — Faraday, Exp. Res. 
Ser. 9, §. 1101 u. flgde. 1834*. 
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stelit an dem einen Platindraht ein blauer Fleck, welcher nachweist, dass 
die Richtung des OeffnungBstromeB in M dem des verscliwindenden pri- 
maren Stromes gleich ist i). 

Auch wenn man vor der Schliessung der Leitung b^ei Z das Jod- 
kaliumpapier eingescbaltet hat, zeigt die Abscheidung des Jods an dem 
anderen Platindraht bei erfolgepder Schliessung, dass nun der Schliessungs- 
exirastrom dem primaren Strom entgegengerichtet ist. 

49 Der in eincr Spirale erzeugte Oeffnungsextrastrom kann benutzt 
werden, um mittelst eines einfachcn galvanischcn Elementes Wasser zu 

zersetzcn Zu diesem Zwecke 
schaltet man in den Schlies- 
sungskreis eines solchen Ele- 
montes Z/f, Fig. 15, eine In- 
ductionsspirale /, in welchc 
man Eisendrahtbiindel legt, 
und einen W a g n e r ’ schen 
Hammer MA ein. Man ver- 
bindet den Amboss A dessel- 
ben, sowie einen Punkt B der 
Leitung zwischen der Spirale J 
und dem Hammer mit den Elektroden eines Voltameters F. Liegt der 
Hammer auf dem Amboss A auf, so ist der Stromkreis ZJBMAK ge- 
schlossen, und durch das Voltameter V fliesst wegen des grOsseren Wider- 
standes nur ein geringerer Theil des Stromes. Dann wird durch den 
Magnet M der Hammer vom Ambos A abgehoben und der genannte 
Stromkreis geolfnet, so dass jetzt mj der dem primaren Strome von KZ 
gleichgerichtete Oeffnungsinductionsstrom entsteht und mit letzterem 
zugleich durch das Voltameter F fliesst, wo nun durch die vereinteWir- 
kung beider das Wasser zersetzt wird. Darauf fallt der Hammer auf A 
wieder nieder, und der Process wiederholt sich. 

Der Vortheil bei diesem Apparate ist nur der, dass im Moment des 
Oeffnens des primaren Kreises die elektromotorische Kraft der Saule durch 
die des Extrastromes in der Spirale vermehrt wird, die Summe die- 
ser Krafte grosser ist, als die elektromotorische Kraft der Polarisation 
im Voltameter, .und so das Wasser zersetzt wird. — Ganz selbstverstand- 
lich ist indess, dass die Zinkmenge, welche in der Saule verbraucht 
wird, sehr viel bedeutender ist, als wenn sie dem zersetzten Wasser 
aquivalent wiire, da der Strom der Saule beim Aufliegen des Hammers 
zum grossten Theil durch den letzteren und nicht durch das Voltameter 
fliesst und so nur zum geringeren Theil wirklich zur Wasserzersetzung 
beitriigt. Beim OefFneu des Hammers, wo der Extrastrom mit dem pri- 

1) Faraday 1. c. — de la Rive, Arch, de Geneve 3, p. 159*; Pogg. 
Ann. 60, p. 397, 1843*. 
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maren Sirom zusammen das Voltameter und die Saule durchfliesst, wer- 
den in beiden Apparaten aquivalente Mengen Zink gelost und Wasser 
zersetzt i). * 

Man bat.diesen Apparat zuweilen mit dem Namen eines elektro- 
chepischen Condensators bezeiclinet. 

Bringt man an Stelle des Galvanometers Cr, Fig. !(>, einen ganz 50 
diiniien Platindraht und wiihlt den Drabt 31 so dick, dass durch den den / 
Platindraht entbaltenden Zweig cd nur ein sebr kleiuor Theil des pri* 

Fiff. 16 . 



miiren Stromes tliesst, so prglulit der Platindraht nicht, weuii der 
Stromkreis nicht unterbrochcn wird. Sobald aber der Stromkreis boi Z 
wiederholt unterbrochen wird, ergluht der Platindraht in Folgo 
des Extrastromes. 

Schaltet man in den Apparat Fig. IG bei d einen Commutator von 
der Form Bd. I, Fig. 323 ein, durch dessen Drehung der Strom imZweige 
ckzd abwechseliid geschlossen und unterbrochen wird, und entsprccheiid 
durch cd nur die Schliessungs- oder nur die Oeffnungsstrome hindurch- 
geleitct werden, so kaun man diesen Versuch sehr gut zeigen. Es geniigt 
dazu die Anwendung einer Spirale von etwa ISOmmLiinge, 20 mm iime- 
rem Durchmesser und von etwa 500 Windungen aus 2 mm dickem 
Kupferdraht und einer Kette von etwa 4 Bunsen’schen Elomenten. 
Bei Einlegen von Eisendrahtbiindelii treten die Gluherscheinungcn an 
diinnen Platindrahteu von etwa l)icke und 10 bis 15 mm Lange 

auch bei den Schliessungsextrastromen sehr gut auf. Zur Schwachung 
des primiiren Stromes in dem. den Platindraht enthaltendeii Zweige cd 
ist es dabei zweckmiissig, einen kleinen Wasserzersetzuugsapparat mit 
platiuirteu Platinplatten in denselben einzuschalteii. 

Bei ununterbrochener Schliessung ergluht sodaiiu der Draht niclit, 
wohl aber, wenn der Commutator nur die Schliessungsiuductionsstrome 
in die Nebenschliessuiig dGrC eintreten liisst ^). 

1) Vergl. aucli Despretz, Compt. vend. 44, p. lt>09, 1859^ do la Biye. 
Arch, des siences phys. et nat. 35, “p. IIT), 1857*. — Buff, I'ogg- Aim. loU, 
p. 302, 1867*. 
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51 Schaltet man in den Schliessungskreis einer Saule eine Spirale ein, 
welche aus zwei gleichen, parallel neben einander gewundenen Drahten 
besteht, und theilt den Strom der Saule zwischen beiden so, dass er beide 
in gleicher Richtung durchfliesst , so addiren sich die ii;i jedem Draht 
beim Oeffnen des Stromes inducirten Extrastrome, ebenso haben die von 
den Windungen des einen Drahtes in denen des anderen inducirten 
Strome dieselbe Richtung. Man crhiilt also beim Oeffnen des Stromkreises 
einen starken Extrastrom und einen hellen Oeffnungsfunken. — Sind 
aber die beiden Drahte der Spirale so vereint, dass der prirnSre Strom 
beide Drahte in entgegengesetzter Richtung durchfliesst, so heben sich 
die in den Windungen jedes Drahtes, sowie die in dem einen Draht durch 
den anderen inducirten Strome beim Oeffnen des Stromkreises auf; der 

■ OeffnungsfUAken ist nur schwach. 

Ganz analog giebt ein Biindel von' parallel neben einander liegen- 
den, an ihren Enden mit einander verlotheten Drahten beim Einschalten 
in den Stromkreis einen starkeren Oeffnungsfunken, wenn die Drahte 
nahe bei einander liegen, als wenn sie aus einander gebogen werden ^), — 
Ein Draht von grosserer Dicke kann ebenfall?^ starker wirken als ein 
dunnerer, indem jede vom Strom durchflossene Liingsfaser in den benach- 
barten Fasern einen gleichgerichteten Oeffnungsstrom inducirt. 

Entsprechend entsteht kein Oeffnungsfunken, wenn man einen 
Draht in der Mitte umbiegt, dass seine beiden Hiilften parallel neben 
einander liegen, ihn so in verschiedene Forinen bringt und seine Enden 
abwechselnd mit den Polen einer Saule verhindet und von dcrselbcu 
losldst ^). 

52 Die elektromotorische Kraft der Extrastrome ist ebenso, wie die 
elektromotorische Kraft der iibrigen Inductionsstrome , ira Allgemeinen 
von dem Stoff der Drahte unabhangig, in denen sie erzeugt werden. Nur 
wenn dieselben aus cinem magnetischen Metall, z. B. ausEisen bestehen, 
treten wesentliche Verstarkungen der Extrastrome hervor. Da beim 
Durchleiten eines Stromes durch einen Eisendraht die magnetischen 
Molecule sich um die Axe desselben im Kreise herum transversal lagern, 
induciren sie hierdurch einen, dem hindurchgeleiteten entgegengesetzten 
Strom, welcher sich zu dem Schliessungsextrastrom addirt. Beim Oeffnen 
des Stromes kehren die Molecule mehr oder weniger in ihre unmagneti- 
schen Lagen zuriick und erzeugen dadurch einen dem Oeffnungsextra- 
strom gleichgerichteten Strom. 

Wahrend man an geradlinigen Drahten von unmagnetischen Metal- 
len, wenn sie nicht sehr dick sind, kaum die Induction von Extrastrom en 
wahrnimmt, welche von den in jeder Langsfaser der Drahte sich andern- 
deij Stromen in den benachbarten Fasern inducirt werden, treten diesel- 

*) Faraday 1. c. §. 1092*. — Faraday 1. c. §. 1098 u. flgde.*; vergl. 
auch Masson, Ann. de Chim. et de Phys. [2] 66, p. 5, 1837*. 
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ben in Folge der eben beschriebenen transversalen Magnetisirung an Eisen- 
drahten stark hervor. Schaltet man daher in den Fig. 16 gezeichneten 
Apparat statt der Spirale M einen gcraden Eiscndrahl ein, so orhiilt man 
ahnliche Wirkivngen, wie bei Anwendung der Spirale i). 

Die Abbangigkeit der Intcnsitat der Extrastrome von 
der Intensitat der in der Inductionsspirale entstehenden und verschwin- 
denden Strome ist von Edlund^) studirt worden. 

Der Strom einer Grove’schen Saule S, Fig. 17, von 2 bis 8 Elc- 
menten, wird durch die Leitungsdrahte Sd und Se geleitet, und in don 
Punkten dundc derartig verzweigt, dass seine Zweige durch die dop]>(d- 
ten Winduiigen ah und bf einos Diffe- 
rentialgalvanoraeters Cr mit Spiogelab- 
lesung in entgegengesetzter Richtung 
fliessen. Bei A ist in die Leitung da 
eine Inductionsrolle A eingesclialtet, 
bei 1c in die Leitung df ein im Ziek- 
zack gewuudenej Dralit von sol eh or 
Liinge, dass die Widerstiinde der 
Schliessungskreise dAahc xvaddhfbc 
gleicb sind. Dor Draht h ist u])er zwei, 
8 m von einander entferntc Glasstaii- 
gcn gewunden, und dann sind die ein- 
zelnen Windungen desselben zusam- 
mengebunden. Wahrend dauerndcr 
Schliessung zeigt der Spiegel des Gal- 
vanometers kcino Ableukung, die Wir- 
kungen der Strome in beiden Zwoigen 
heben sich gerade auf. 

Wird der Schliessungskreis dor 
Silule in oinem Punkte I geoffnet, so 
entsteht in der Spirale A der dem Oeff- 
nen entsprechcnde Extrastrom, wol- 
cher in der Richtung dAahcbfkd 
flicsst und so in beiden Windungsreihen des Galvanometers den Mag- 
net desselben in gleichein Sinne ablenkt. Aus dem Ausschlage kann 
man mit Riicksicht auf die Diimpfung der Schwingungen durch die ihn 
uragebenden Metallmassen die Intensitat des Inductionsstromes be- 
rechnen. 

Sind die den Magnet des Galvanometers ablenkenden Kriifte der 
beiden Stromkroise dahe und ebfd bei gleicher Intensitat der sie durch- 
fliessenden Strome m und Wj, die Widel^stande der Stromkreise r und rj, 

1) Vgl. auchVillari, Rendicontriiombard. 15. April 1869*. — 2) Edlund, 
Pogg. Ann. 77, p. 161, 1849*. 


Fig. 17. 
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so ist, da ein in entgegengesetzter Richtung durch bnide Kreise neben 
einander geleiteter Strom den Magnet nicht ablenkt: 


m mi 

r Ti 


Ist die elektromotorische Kraft des beim Oeffnen der Saule in de.' 
Spirale A inducirten Extrastromes gleich E, so ist die Einwirkung dieses 
Strom es auf den Magnet: 


A, 


E 

r 4" ^1 


{m -}- mi^ ~ 


Em 

r 


2 ) 


Schliesst man nacli dem Oeffnen den Stromkreis dSe wiederum ^ 
bei I, BO erhalt man in der Spirale A den bei der Schliessung erzeugten 
Extrastrom, welcher sich zwischen den drei Stromkreisen dahe, dfhe 
und dSe verzweigt. Ist die elektromotorisclie Kraft dieses Schliessungs- 
extrastromes Ei, der Widerstand des Scbliessungskreises dSe gleich It, 
so ist die Wirkung des so inducirten Stromes auf den Magnet des Gal- 
vanometers : 


El [m(ri 4- -f- E] 

r{ri-hB) H- n/r" 


oder, nach Gleichung 1): 



4) 


Die Wirkungen Ag auf die Magnetnadel sind also unabhiingig 

von dem Widerstande des die SRule enthaltenden Stromzweiges, welcher 
sich bei Anwendung verschiedener Siiulen und im Laufe der Versuche 
ajidert. 

Die Versuche bieten insofern eine gowisse Schwierigkeit, als der 
Magnet des Galvanometers beim Oeffnen des priniaren Stromes sich nicht 
immer in der Gleichgwichtslage bcfindet, welche er ohne Einfluss dessel- 
ben hiitte, und so der inducirte Extrastrom in anderer Weise auf ihn 
wirkt, als in jener. Es liisst sich indess mit Hiilfe der Bd. Ill, §. 333 an- 
gefiihrten Formeln dennoch die Intensitiit der Inductionsstrome aus dem 
Ausschlag des Magnetes berechnen. 

Mit Anwendung der gehorigen Vorsichtsmaassregeln ergab sich, dass 
bei gleicher Intensitiit der angewandten Strume die beim 
Geffnen und Schliessen erhaltenen Extrastrome gleiche, 
aber entgegengesetzte elektromotorische Kriifte besitzen. 

Die etwaigen Unterschiede zwischen der Theorie und Beobachtung 
folgen aus den durch die Polarisation in der Stiule hervorgebrachten 
Aenderungen der Stromintensitiit, durch welche bei gleicher Starke des 
angewandten Stromes die Intensitat des Schliessungsstromes etwas ver- 
mehrt wird. 
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Ferner ist'4ie olektromotorische Kraft des Extra* 
stromes derlntensitilt I des primarenStromes direct pro- 
portional, wie dies anch folgende Tabelle ergiebt: 


I 

t 

33,8 

42,1 

44,8 

46,0 

51,9 

52,8 

E\ 

^ef. 

6,93' 

9,20 

9,61 

9,84 

11,08 

11,58 

Fn 

her. 

7,32 

9,12 

9,71 

9,97 

11,24 

11,44 

I 


54,2 

54,7 

80,3 

83,1 

108,4 

113,6 

F, 

gef. 

12,3 

12,0 

17,45 

17,55 

23,76 

25,09 

Fi 

ber. 

11,74 

11,85 

17,40 

18,00 

23,49 

24,61 


Aendort man die Intensitat des indiicireuden Stromes dadiircli, dasa 
man plotzlich giaissere oder geringerc Drahtlilngcn in den Stroin 7 iWeig dSc 
, einfiihrt, so sind die E xtr astro in e dor j e desma 1 igen Ao nd e ru n g 
d e r S t r 0 in i n t e n a i t ii. t direct proportional. 

Dnrcb cine gan7i analoge Metbode ist Rijke^) 7m domsolben Resnl* 51 
tat gekommen. Da die Abnahmo dor Stromintensitiit wilhrcnd der Scldies- 
Kung des primiiren Stromes in Folgc der Polarisation in der Silnle den 
OefPnungsstrom zu klein erschcincn liisst, so scliloss Rij ko die Siiule 
nacli dor Lostrcnnung von dor Verbindung raitder den Extrastroni gobon- 
den Spirale mittolst eines geoignoton Commutators dnrcb einen Dralit 
von gleicbom Widorstand, wie dem ihrer vorberigen Scbliessnng, und 
vorband sic dann erst wiedor zur Reobacbtung des Schliessungsextra- 
stromes mit letztercr. 

ZurMessung dor Intcnaitut der Strome diontc ibra ein Rulimkorff’- 
sclios Spiegelgalvanomcter, welches dcra Bd. Ill, png. 290 gezeicbneten 
ganz ilhnlicb ist. Die Ausschlage a seines Magnotes dnrcb die Exlra- 
strome betrugen bei abwecbsolndor Ricbtung des primaron Stromes: 

1. beini OetFnnngsoxtrastrom . . « — 18,74 und 18,80 (Mittel 18,77) 

2. boim Scbliossungsextrastrom . a = 18,56 und 19,06 (Mittel 18,81) 

Die Gleicbbeit dor Intensitiit beidor Strome ist also bewiesen. 

Dassolbe Resultat erbielt Rijke, als or in die Inductionsspirale ein 
Biindcl Eisendriilite einlegte. Dio Ableukungen betrugen 

1. beim Ooffnungsextrastrom . a — 31,39 und 31,73 (Mittel 31,53) 

2. boim Scbliossungsextrastrom a “ 31,36 und 31,75 (Mittel 31,545) 

^Iso auch Tieira Einlegen von Eisonkernen in die Tndiictionsspiraleu 
sind elektromotoriscben Kriifte cinander gleich, welcbe beim Oeffnen 
und Scbliessen des dieselben durcblaufenden Stromes inducirt werdeu. 

Dass die elektroraotoriscbe Kraft der Extrastrome der Intensitiit des 55 
priujaren "Stromes proportional ist, hat auch Buff*) bewiesen. Er be- 


') Rijke, Pogg. Ann. 102, p. 4*81, 1857* 
p. 3;t7, 1867*. 

W ic dojn aun , Elcktricitat. IV. 


, _ 2) Buff, Pogg. Ann. 130, 
4 
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diente sich im Wesentlichen des Fig. 18 abgebildeten Apparates. In den 
Zweig ched wurde ausser der Saule (einiger Bunsen’ sober Elemente) 
noch ein Rheostat und eine Tangentenbussole eingeschaltet, in den Zweig 
cGd'Ueben dem Galvanometer oder an Stelle desselben ein Wasserzcr- 
setzungsapparat W mit verdiinnter Schwefelsaure vom specif. Gewicht 1,14, 
in welche zwei dicke, 25 mm lange, bis auf ibre Enden in Glas- 

rohren eingeschmolzene Iformige Platindrabte als Elektroden taucbten. 
Die Zersetzungsgase wurden in Glasrohren von 11 mm Weite aufgefangen. 
Die Polarisation der Elektroden durch die Zersetzungsgase betriigt liier- 
bei nach Bd. II, §. 758 etwa das l,95fache der eliektromotoriscben Kraft 
eines Grove ’schen Elementes. Die Spirale M war 130 mm lang, im In- 
nern 20 mm weit und enthielt 500Windungen von 2 mm'dickem Kupfer- 
draht. An der Verbindungsstelle d der Drahte wurde ein Commutator 
(Analysator) von einer ahnlicben Construction wie der-Bd. I, §. 323, ab- 
gebildete eingefiigt, durcb welchen die einzelnen Zweige abwecbselnd in 
beliebiger Weise schuell hinter einander verbunden werden konnten, so 


Fig. 18 . 



dass durcb cGd eutweder nur die in der Spirale M bei der Scbliessung 
oder nur die bei der Oeffnung der Verbindung mit der Siiule inducirten 
Extrastrome fliessen konnten. 

Bei constanter Scbliessung der Saule (2 Bun sen’ sober Elemente) 
wird bald die Polarisation im Wasserzersetzungsapparat so gross, dass 
sie den im Zweige cGd circulirenden Theil des Stromes'der Saule auf- 
bebt und das Galvanometer G keine Ablenkung zeigt. Wird aber der 
Commutator gedreht, so addiren sicb in dem einen Falle in cGddie 
Scblie^sungsextrastrome zu den durch die Polarisation erzeugten Stromen 
und bewirken eine Ablenkung der Galvanometernadel; im anderen Fall 
liber wiegt die elektromotorische Kraft der Oeffnungsextrastrome so sebr 
liber die der Polarisation, dass gleichfalls eine Ablenkung eintritt. Wird 
an Stelle der Spirale M ein Neusilberdrabt von gleichem Widerstand ein- 
gesohaltet, so wird bei Drebung des Commutators die Galvanometernadel 
nicbt abgelenkt; der Polarisationsstrom selbst ist also verschwindend 
gegen die Extrastrome. 
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Die in dem Wasserzersetzungsapparat selbst ersclieinende Elektro- 
lyse ist demnach der Wirkung der letzteren zuzuschreiben. Ist bei der 
Induction bei Unterbrechung der Verbindung mit der Saule die elek- 
tromotoriscbe ^Kraft der in M inducirten Oeffnungsextrastrome gleicli e, 
ist die elektromotorisclie Kraft der Polarisation in den Wasserzersetzungs- 
apparat Ik gleicb jp, ist dor Widerstand des Kreises MhcGWd gleicb r, 
so ist die wahrend der Zeit t des Verlaiifes des Extrastromes zersetzte 
Wassermenge proportional Nimmtman an, dass p wahrend 
des Verlaufes des Extrastromes constant bleibt (was nicht ganz richtig 
ist), so kann man aus den bei verschifedenen Stanmintensitiiten I des in- 
ducirenden Stromes zersetzten Wassermcugen denWerthj?.^ eliminirem 
Dann zeigt sicb, dass die zersetzte Wassermenge der obigen Forinel 
entspricht, wenn man e — const I netzt. 

So fand sich u. A. bei 400 Umdrehungen des Commutators 
I 0,056 0,470 0,307 0,270 0,178 

w gef. 11,10 7,30 5,45 3,31 1,33 

w her. 11,10 7,34 5,24 3,46 1,40 

Bei der Berechnung ist const ~ 20,30, pt 2,21 gcsetzt. Die 
elektromotorische Kraft des Oeffnungsinductionsstromes ist also der In- 
tensitiit des inducirendcn Stromes proportional. 

Bei der Scbliessungsinduction fliesst durcli denZweig cGd nur ein 
klcinerer Theil des Inductionsstromes, indem ein grosser Theil desselben 
durch den Zweig clizd verliluft; die Wasscrzersetzung ist demnach vie] 
scdiwiicber. — Beobacbtot man in dem Zweig cGd ausser dem Wasser- 
zersetzungsapparat nocb den Aussclilag des Galvanometers, so zeigt sich 
bei Anwendung von Saulen von verschiedener elektromotoriscber Kraft 
an Stelle der Kette Ics die Ablenkung der Nadel des Galvanometers G 
durch die beim Oeffnen des Stromkreiscs durch den Commutator inducir- 
ten Strome gleicb gross, wenn durch Einscbaltung von Widerstanden 
die Intensitat des Stromes im Zweige chzd constant erhalten wird. 

Die elektromotorische Kraft des Oeffnungsinductionsstromes ist also 
von der elektromotorischen Kraft des inducirendcn Stromes bei gleicher 
Intensitat desselben unabhangig. 

Bei den Schliessungfestrdmen nahm hierbei mdt wachsender elektro- 
motoriscber Kraft der den inducirendcn Strom liefernden Kette der Aus- 
schlag der Galvanometernadel zu,*weil dann der Widerstand des Zwei- 
ges chsd grosser war und sich so ein kleinerer Theil des Extrastromes 
in denselben verzweigte i). 

B In Betreff der ubrigen in ahnlicher Weise erhaltenen Kesultate, nach 
denen die Zeitdauer der Schliessungsinduction mit wachsender StroraBtiirke des 
inducirenden Stromes wiichst und gleich starke Strome von verschiedep starken 
Elektromotoren um so grossere elektromotorische Krafte beim Schliessen indu- 
ciren, je grosser ihre elektromotorische Kraft ist, verweisen wir auf die Origi- 
nalabhandlung. Da man die Aender;ungen der Polarisation wahrend des Ver- 
laufes der Inductionsstrome nicht kenfd., werden die Versuchsbedingungen com- 
plicirt. 
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IV. Inducirte Strome hoherer Ordnung. 

56 Wie ein dauernder galvanischer Strom hci Aenderungen seiner In- 
tonsitiit Inductionsstrome erzeugen kann, so vermag auch wiederum ein 
Inductionsstrom bei seinem Entstehcn und Vergelien in bonachbarten 
Loitern neue Inductionsstrome hervorzunifen. 

Legt man eine Iteiho von Bandspiraleu in der Fig. 19 gozeiclineten 
Ordnung auf und uQbcn einander, so kann man bcobachten , dass beim 
Schliessen oder Oeffnen des die Spirale I durchfliessendcn Stroraes nicht 


Fig. 19. 
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mir der mit den Enden der Spirale II verbundone mons(fliliche Kiirper 
eine Erschiitterung erlialt, sondern dass aucb, wenn man die Enden dev 
Spirale IT mit denen der Spirale III verbindet, in der liber letztere ge- 
legten Spirale IV ein Indiictionsstrom erregt wird, wolcher pbj^siologiscbo 
Wirkungen horvorbringen kann. Wird die Spirale IV nocli waiter mit 
einer Spirale V verbunden, so 7.eigen die physiologisclien Wirkungen 
auch nonh einen inducirten Strom in einer auf sie gelegten Spirale VI 
an u. s. f. 

Wir bezeichnen bierbei den durch den urspriinglicben Strom indu- 
eirten Inductionsstrom als Inductionsstrora erstcr Ordnung, den 
durch letzteren inducirten Strom als Inductionsstrom zweiter 
Ordnung u. s. f. AnderePhysiker bezeichnen den urspriinglichen Strom 
als prim are n, die Inductionsstrome derKeiho nach als secundii ren, 
tertiaren Strom u. s. f. 0- 

57 Jeder dieser Strome besteht aus.zwei auf einander folgenden Thei- 
len, aus dem beim Entstehen und dem bcim Vergelien des vorhergelien- 
den Stromes niederer Ordnung inducirten Strom, von dem der erste die- 
sem Strome entgegongerichtet, der andere ihm gleichgerichtet ist. 

Man kann sich von der Richtigkeit dieses von Henry zuerst auf- 
gestellten Satzes auf verschiedene Weise iiberzeugen. 

Man unterbricht durch einZahnrad den Schliessungskreis eines eine 
inducirende Spirale durchlaufenden Stromes. Hierdurch werden abweeh- 


Henry, Pogg. Ann. Ergiinzungsbd. 1, p. 296, 1842*. 
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selnd gericiitete Schliessungs- und Oeffnungsinductioiisstroino in einer, 
die crste Spirale umgebenden Inductionsspirale erzeugt. Von diesen In- 
ductionsstromen leitet man vermittelst des §. 4 bus*oliriebenen Disjunctors 
nur die eiiie^ oder imr die auderen durcb eine diitte Spirale. Legt 
man auf die dritte Spirale eine mit dem Galvanometer verbundene viertc 
Spirale, so entstehen in derselben Inductionsstrome zweiter Ordnung. 
Diese lenken wegen ilirer abwecbseliiden Riebtung die Nadel des Gal- 
vanometers, wenii sie auf Null steht, kaummbi).. Stebt aber die Nadel 
des Galvanometers niclit genau parallel den Winduugen des Multiplica- 
tors desselbeu, so sclililgt sie nacli A b ri a ‘^) in der Riebtung ibres ersten 
Aussehlagos weiter aus, welches aucb der Sinn desselbeu sei. Dieses 
Phunomcn der doppelsiunigen Ableukung ist ein deutlicber Beweis von 
der abwecbselnden Riebtung der durcb das Galvajiometer fliessenden- 
Strome. 

Am besien kann man die beiden entgegengesetzt geriebteten Tbeile, 
ZMnaclis,t eiiies Jiidiictiousstromes zweiter Grdnung, nacbweisen, indein 
man in seiiieii Scbliossungskreis eine G eissler’scbe Spectralrobre ein- 
scbaltet. Bei der Induction ersebeiut an beiden Elektroden derselben 
blaues Glimmlicbt, was anzeigt, dass durcb beide der negative Strom in 
die Rubre eintritt. Liisst man vor der Rdbre urn eine ibrer Langsricb- 
tung ]»arallele Axe eiuen Spiegel sebr scbnell rotiren, so beobaebtet man 
dai’in bei Joder Scblicssuiig und Geffiiung des primareu Stromes je zwei 
Bilder derRobre, bei denen die (Uitgegengesetzten Elektroden mitGlinim- 
licbt bedeckt sind und welche den beiden entgegengesetzt geriebteten 
Theilen des Inductionsstromes entspreebon. 

Briiigt man eine in den Scbliossungskreis eines Stromes zweitei* 
Ordnung eiugeftigte Entladungsrobiai mit weitcrem mittlereu Tbeil zwi- 
seben zwei uugleicbnamige Maguetpole, so tbeilt sich die Entladung in 
zwei nacb beiden Seiten der Aequatorialebene abgolenkte Eicbtstrreilen, 
was wiederum die doppelte Riebtung der Entladung anzeigt. 

In gleicher Weise kann man die Strdme bdherer Ordnung zerlegen. 

Leitet man die Strdme hdberer Ordnung durcb ein mit verdiinnter 
Schweffelsaure gelulltes Voltameter, so erbrdt man, wie zu erwaiden, nacb 
Verdet"’) an beiden Platinelektroden beide Gase, Sauerstoff luidWasser- 
stoff', und zugleicb beobaebtet man die Disagregation des Platins (Bd. II, 
§. 038). Die Quantitat der Gase und ibr Verbiiltniss zu einander ist 
indess durcb die secundilren Einfliisse, z. B. Wiedorvereinigung der an 
derselben Elektrode entwickelten Gase u. s. f. , bei versebiedenen Ver- 
sueben sebr unbestlindig. 
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Beim Einlegen von Eisencylindern ist die elektrolytische Wirkung 
dieser Strome weit bedeutender. 

Dieselben Erschemungen kann man vermittelst eines Ruhmkorff’- 
^chen Inductoriums (eiehe weiterunten) erhalteij. Verbindet^man zuniichst 
die Inductionsspirale desselben mit den Elektroden eines Voltameters, so 
erscheinen beim Oeffnen und Schliessen des inducirenden Stromes an den- 
selben abwechselnd beide Gase. Unterbricht man aber den Schliessungs- 
kreis des inducirten Stromes an einer Stelle, so vermag nur der beim 
Oeffnen inducirte Strom, in welchem die gleiclie Elektricitatsmenge, wie 
im Schliessungsstrom, aber in kiirzerer Zeit, also in grosserer Dichtigkcit 
inducirt ist, daselbst die Luft in einem Funken zu durcHbrechen (siehe 
weiter unten), und die Zersetzung geschiebt polar. Die an den Elektro- 
‘ den abgeschiedenen Gase zeigen, dass der hindurchgegangene Oeffnungs- 
inductionsstrom die gleicbe Richtung wie der inducirende Strom liat. — 
Leitet man so den Inductionsstrom des Ruhmkorff’schen Apparates, 
ohne eine Unterbrechung anzubringen, durch die cine Drabtlage A einer 
mit zwei Drahten iimwundenen Spirale, so bildet sich in der zweiten 
Drabtlage B derselben der doppelt gericbtete tertiiire Strom ^ der beim 
Hindurchleiten durch ein Voltameter an jeder Elektrode beide Gase ab- 
scbeidet. Wird indess sein Scbliessungskreis unterbrochen , so dass nur 
der eine kiirzere Zeit dauernde, dichtere Theil dieses Stromes durcb einen 
Funken an der Unterbrecbungsstclle sich ausgleicberi kann, so wird die 
Zersetzung wiederum polar und zeigt an, dass jener Theil des Stromes 
dem seeundilren entgegengeriebtet ist. 

Aehnliche Resultate bat Masson^) erlialtcn, indem er durcb den 
Inductionsstrom des Ruhmkorff’schen Apparates einen Cdndensator 
von 9 bis 2G qdem Oberflache lud und durcb cine auf eine Glasplatte 
geklebte flacbe Drahtspirale entlud. Der letzteren war eine eben solche 
Spirale gegenubergestellt, 4n welcher bei jeder- Entladung des Condensa- 
tors ein doppelt gerichteter Inductionsstrom inducirt wurde, welcher das 
Phanomen der doppelsinnigen Ableiikung der Galvanometernadcl , die 
gleicbzeitige Abscheidung der beiden Gase an den Elektroden des Volta- 
meters u. s. f. zeigte, von dem bei Unterbrechung seiner Schliessung durcb 
ein Funkenmikrometer aber nur der dem inducirenden Strom gleich- 
gerichtete Strom zwiseben den Kugeln desselben ubergingen. Die 
Strome dritter und vierter Ordnung sind ebenfalls doppelsinnig , indess 
sind die durch das Funkenmikrometer hindurchgebenden Theile dersel- 
ben stets der Richtung des nachst niederen Stromes entgegengesetzt. 

80 Leitet man die Strome in der primaren inducirenden Spirale, sowie 
die tertiaren Strome, durcb einen Disjunctor zum Galvanometer, so dass 
in demselben nur die beim Oeffnen der primaren Spirale inducirten Strome 
circuliren konnen, wabrend die die secundaren StrSme leitende Spirale 

Masson, Ann. de Chim. et de Phys. [3] 52, p. 418, 1858*; 
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in sich geschlossen iat, so zeigt der einseitige Ausschlag der Nadel nur 
eine dem indueirendem Strome entgegen gericlitete, negative Reihe von 
Ijaductionsstromen an, da wohl der Uebergang der 'poaitiven Inductious- 
strome grossei^tlieils wegen ilirer geringeren Dichtigkeit an den Federn 
dea Disjunctors gehemmt wird. Fangt man nur die beim Scbliessen der 
^rimaren Spirale inducirten tertiaren Strdme auf, so zeigt das Galvano- 
meter eine iiberwiegende Wirkung der positiven Indnctionsstrdme an i). 

Man hat auch versucht, die Richtung der inducirten Strome hohe- 61 
rer Ordnung in der Weise zu bestimmen, dasa man sic durch einen ao- 
genannten Indicator leitete. Berselbe beateht aus einer Dralitspirale, in 
welche man Stabluadeln einlegt. Die Richtung der Magnetisirung der 
letzteren durch die durch die Spirale geleiteten Inductionsstrdme, welche ■ 
man durch Annaheru der Nadel an die Pole einer Magnetnadel beatim- 
men kann, sollte die Richtung der magnetisireuden Inductionsstrdme an- 
gebeu. 

Wird die Richtung dea inducirenden Stromes mit 4" bezeichnet, so 
ergab sich in dieser Weise die scbeinbare Richtung der Strdme hdhe- 
rer Ordnung wie folgt: 



beim Oeffuen 

des primiiren 

Stromes 

beim Scbliessen 

des priniaren 

Stromes 

Die Richtung des inducirenden Stromes . . . 

+- ' 

4- 

Inducirter Strom erster Ordnung 

-f 

__ 

„ „ zweiter Ordnung 

- 

-f 

„ „ dritter Ordnung 



„ „ vierter Ordnung 

_ 

4- 

„ „ fiinfter Ordnung 

-h 

— 


Hiernach wechselt also scheinbar die Richtung der Inductionsstrortie 
hdherer Ordnung^). 

Nach Abria^) wiirde, wenn man eine Reihe von Spiralen nach ein- 
ander zur Erzeugung von Strdmen hdherer Ordnung beilutzt und das 
Verhaltniss der Inductionsstrdme zweier auf eiiiaiider folgender Ordnun- 
gen durch Magnetisirung von Stahlnadeln vergleicht, dasselbe nahezu 
constant bleiben zwischen den Strdmen zweiter und erster oder dritter 
und zweiter Ordnung. 
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Diese Versuche geben iudess keine sicheren Resultate. Wenu jeder 
InductionBstrom hoberer Ordnung aus zwei ganz gleichen und gleicli 
verlaufendeu, einander entgegehgesetzten, beim Entsteben undVergehen 
des nacbst niedereu Stromee iuducirten Stromes bestande, so wiirde 
eine Stablnadel, welcbe derWirkuiig beider Partialstrome uach einander 
ausgesetzt ware, im Sinne des zuletzt wirkenden Stromes magnetisirt 
crscbeinen, da zum Umkebren ihres, durcb den ersteu Partialstrom er- 
zeugten Magnetismus eiu scbwiicberer Gegeiistrom erfordcrlicb ist, als 
zum Magnetisiren (vergl. Bd. Ill, §. 496). — Ausserdcm kann aber bei 
gleicber Gesammtintensitiit die Zeitdaiier der beiden Inductionsstrome, 
aus defien die Strdme hoberer Ordnung. besteben , sebr verscbieden sein, 
indem der nacbst nicdere Strom mit einer anderen Gcscbwindigkeit ent- 
steben kann, als die ist, mit der er vcrscbwindet. Dann ist sclion von 
vornherein die magnetiscbe Wirkung der Partialstrome verscbieden , in- 
dem der Strom, welcber bei gleicbej' Gesammtintensitiit kiirzere Zeit 
dauert, also in einer gegebenen Zeit eine grossere Inteusitiit besitzt, die 
Stabluadelu starker magnetisirt. 

Hiernacb liefern die Versuebe iiber die Magnetisirimg von Stabl- 
nadeln durcb die Inductionsstrome hoberer Oidnung durebaus keiuon 
Auhaltspuukt fiir die Bestimmung ibrer Kiebtung. 


V. Induction bei Umkelirung der elektrodynamischeii und 
elektromagnetiseben Rotationen. Unipolare Induction. 

62 T^eben den bisber betraehteten , einfacberen Ersebeimingen der In- 
duction in linearen Leitern lassen sicb nocb manebe audere auffiibri'ii. 
ISacli dem Lenz’sclien Gesetze erbalten wir inducirte Strome in einem 
Schliessungskreise in alien Fallen , in denen durcli eineii galvaniscbcn 
Strom in demselbcn eine Bewegung eines zweiten Leiters odcr eines 
Magnetes liervorgebracht wird, wejin wir umgekebrt den zweiten Lciter 
oder den Magnet bewegeii und im letzteren Falle deu Sclilicssungskreis, 
welcber vorlier die Saule entliielt, in sicb sebliessen. 

Wir konnen daber namentlich die inBd. HI, §. 155 und folgeude er- 
wabnten elekJ^dynamisclien und elektromagnetiseben Rotationsapparate 
aucb zur Erzeugung von Inductionsstromeii verwenden. 

63 Ein der Umk ebrung der elektrodyuamischen Rotation 
entsprechender Induetionsversuch, bei welchem nocb besondere Eigen- 
thiimlichkeiten zu beachten sind, ist der folgende: 

F. E. !N e u m a n n hat mit dem einen Pol a der Saule einen ringformi- 


b P. E. Neumann, Abhandl. der Berl. Akad. 1847, p. 59*. 
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genDrahi Fig. 20, verbunden, dessenEnden h uud d sehr iiabe eiii- 
ander gegeniiber stariden. In der Mitte de» Dralitriuges war eiueMetall- 
axe d/ aufgestcllt, voii dor einDraht ec ausging, wolcher auf dem Kreise 
bed schleifte.,, Dus andcro Ende / der Axe war mit dem aiideron Pole 
der Saule verbunden. Concentrisch zu dem Hinge bed war ein zweiter 

Fig. 20. 



Driibtkreiis klni, der ludiuttionskreis, belestigt. Dan einc I^liule dc.sHelbe]i 
I war mit deiu einen Elide des Dralites des Galvanometers g, dos arulere 
mit eincr Fi'der verbunden , die auf eiiiein i.solirt auf die; Axe e/ aul- 
gesetzten lUecbriiig r selileifte. Fine zweite gegen dcurselbeii selileifeinb' 
Feder 0 filhrte zum zweiten Ende h dos Galvanonioterdralites. Ein mil 
Holz ausgelegter Aussclinitt des Blcc'!bring;es r vermitteltc, dass jedesinal, 
wenu der Eeiter ec bei der Drebung der Axe cf von dem EmU; d auf 
das Ende b des Hinges bed ubertrat, der Indiietionskreis Uimurok(j 
gedffnet war, so dass die beim Oelfueu uud Scliliessen des inducirendeii 
Kveises inducirten Stroine niclit in den Multijdicator gebuigteu. — Hei 
der Drebung der Axe e/’ vermiltelst eines Seliwuugrades und eines Sclaiur- 
laiifes S’ erlulit man eluen inducirten Strom. 

Wil'd dagegen die Scblies.sui,ig des luductiouskreises niedd unter- 
brochen , walirend das bewegliclie Eeiterstiick ev von d aid b iibertritl, 
so erliiilt man bei scliiieller Drelmng keinen Strom, iiidem die beim Gell- 
iien und Scliliesseu des inducirendeii Kreises bei jenem Uebergange des 
Leitorstiickes von d uacli h inducirten Strome sicli mit dem durcb die He- 
wegung des Ledterstiickes ec iuducirten gerade aufbobeii. 

Eiuen gaiiz ahnlicheii Yersucli hat W. Weber angestellt, indem G-I 
er einen Messingreifen von 120 mm Ihii'chmesser mit 1 kg iiberspoiine- 
nem Kupferdrabt von 0,00 mm Dicke 'TiB|Fickelte, dessen Enden mit dem 
MultipHcator verbunden wareu. Eine Ax4;^lphe in der Mitte des Messing- 

0 W. Weber, Flektrodyn. Maassbest. 2, p. 315*. 


58 


Induction bei Umkehrung 

reifens aufgestellt war, trug einen Kupferring, von dem drei Messing- 
federn ausgingen, dig auf der inneren Flache des Messingreifens schleif- 
ten. Wurde die Axe und der Messingreifen mit den Polen einer Saule 
verbunden und die Axe mit den Messingfedern gedrelit, ,so erhielt man 
in dem Drahtgewinde keiuen Inductionsstrom. 

Dieser Versucli entspricht also nicht einer einfachen Umkebrung 
der Rotationserscheinungen , denii die Axe mit den Federn wiirde roti- 
ren, wenn man durcb sie und den Messingreifen und ausserdem durch 
das den letzteren umgebende Drahtgewinde einen Strom leitete. 

Die von Neumann beobachtete Ersclieinung berubt darauf, dass 
bei jcderganzen Umdrelmng des rotirenden Leiterstiickes der inducirende 
Kreis mit seiner ganzen Liinge in die Schliessung eintritt, wie wenn ein 
vom Strom durchflossener Dralitkreis von gleiclieu Dimensionen plotz- 
lich an seine Stelle gebracht worden ware. Ilierdurch entsteht in dem 
iimgebenden Drahtring eine inducirte elektromotorische Kraft. Glei- 
tet sodann das rotirende Leitcrsttick bei der Unterbrechungsstelle von 
dem Drahtkreise ab, so tritt derselbe aus der Leitung hinaus, und eine 
gleicb starke, aber entgegengesetzt gericbtete elektromotorische Kraft 
wird in dem umgebenden luductionskreise inducirt, wie vorher. Beide 
Inductionen wiirdeu sich aufheben, wenn der inducirte Kreis nicht wah- 
rend des Abglcitens des rotirenden Radius von dem induoirenden Kreise 
geoffnet wiirde und so die entgegengesetzte Induction keinen Strom zur 
Folge haben kdnnte. 

Bei dem Versuche von Weber theilt sich dagegen der durch die 
Fedcr an der Axe in den Ring eintretende Strom an jeder Eintrittsstelle, 
indem er von derselben nach beiden Seiten zur Verbindungsstelle des 
kreisfdrmigen Stiickes mit dem zweiten Pole der Siiule hinlliesst. In die- 
sem Falle andert sich bei der Drchung der Feder in den Elementeii des 
Hinges, Tiber welche dieselbe gerade hinweggleitet , die Richtung des 
Stromes, und zugleich andert sich die Intensitat desselben in den ganzen 
beiden Halften der Leitung von der Feder bis zur Ableitungsstelle des 
Ringes zur Saule. Die durch beide Aenderuiigen bewirkten Inductions- 
wirkuiigen auf die den Ring umgebende Spirale heben sich aber auf. — 
Wir werden auf diese Versuche noch in dem Schlusscapitel bei der Be- 
trachtung der Theorie der Induction von Weber zuriickkommen. 

Dass in der That die Inductionswirkung in dem ersten Versuche so 
stattfindet, wie wir beschrieben, zeigen einige quantitative Versuche von 
W. Weber. 

Der Arm ec des Apparates, Fig. 20, wurde auf den Punkt d des in- 
ducirenden Leiters geatellt und der inducirende Strom plotzlich ge- 
schlossen. Der Spiegel des die Intensitat des inducirten Stromes messen- 
den Spiegelgalvanometers zeigte eine Ablenkung von 8 Scalentheilen. 

Wurde aber der Arm ec lOmal in der Secunde herumgedreht und 
der inducirte Stromkreis jedesmal beim TJebertreten von ec von d auf h 
geoffnet, so ergab sich eine Ablenkung von 377 Scalentheilen. Der 
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Spiegel des Galvanometers brauchte 10 Secunden zu einer Schwingung, 
erhielt also wahrend derselben 100 Inductionsstosse. ^T)urch die Formeln, 
Bd. Ill, §. 335^ kaiin man die jedem eiuzeluen Inductionsstoss zukom* 
mende Ablenku#ig des Spiegels berechnen. Sie ergiebt sich gleich 8,16, 
also nahezu wie oben. Jedenfalls ist also die gauze Induction nur durcli 
das Ansteigen desStromes in dem rulienden Dralitkreise bei der Drebuiig 
des Armes ec bedingt. 

Bei der Umkebrung der Rotationen eines oder melirerer () 
Magnete unter Einfiuss eines Stromes erhillt man lnductionsstr5ine, 
wenn man die den Strom errcgende Saule durch eincn beliebigen Leitc r 
ersetzt und die Magnete mechanisch bcwegt. Bei dieser Induction zei- 
• gen sicli keine solehen Anomalieeu, wie bei den soebeu erwiibnten Iii- 
ductionen , indem bier die Molecularstromo des inducirendeii Magnetos 
unvenindert bleiben und nicbt neucTlKule dcrLeitung in die Schliessung 
eintreten. Sie sind daber einfacb als Umkelnaingen der entsprecbeinb'ii 
elektromagnetiscben Rotationen anzuseben. Wie dort muss aucb liita’ 
der Pol durcb den geschlossenen Stromkreis hindurcbgeben. 

Lotbet man auf eine Metallaxe a, Fig, 21, eiue Kupferscbeibc h 
und an diese einen der Axe conaxialen, auf der einen Seite oirenen Cy- 


Fig. 21. 



linder c von Kupferblech, und lasst gegen den Cylinder und einen Punkt 
der Axe zwei Federn d und e schleifen, welcbe mit dem Galvanometer G 
verbunden sind, so zeigt das selbe einen Ausschlag, wenn man die Axe 
durch einen Scbnurlauf in Rotation versetzt und zugleicb den einen Pol 
s eines Magnetes ns in den Kupfercylinder einsenkt. — Der hierbci in- 
ducirte Strom ist gerade entgegengeBotzt gerichtet dem Strome, welchen 
man vermittelst der Federn d und 6 durch den Kupfercylinder c leiten 
milsste, um ihn unter Einfluss des Magnetes ns in eine elektromagneti- 
sche Rotation zu versetzen, welclin der ihm mechanisch mitgetheilten 
Rotation gleich ware. ^ "‘5 
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lu dieseui F^lle ist die Induction durcli die Bewegung des Kupfer- 
cylinders an dem Magnet vorbei bedingt. Die inductoriscbe Wirkung 
entspricht der elektromagnetischcn Wirkung zwisclien ihnen ohne weiterc 
Nebenumstiiiide. ^ 

66 Wir befestigen ferncr einen , zwei oder mehrere Magiiete n s, 
Fig. 22, parallel neben einander in einer Kupferplatte a, welclie auf eine 
den Magrieten parallele Axe xx aufgesteckt ist. Auf die Axe setzen wir 


Fhr. 22 . 



zwei kleiuere Metallrilder b iind c, gegen welche die Federn d und c 
schleifen, die luit den KlenimBcbrauben / imd <j verbundeii sirid. laisseii 
wir ill gleitdier Weise gegen a die rait der Klemme Ji veibundeiic Fedei- 
i sebleifcn und verbinden / und h oder g und li mit den Bolen einer 
Siiule, so rotirt die Platte a mit den Magueien. Verbinden wir uinge- 
kebrt die Klemmen / und h oder g und h mit dem Galvanometer mid 
versetzen mittelst eines um die Ilolle Jc gelegten Sclniurlaufes die Mag- 
neto in notation, so eiitsteht in der Scbliessung des Galvanomiitei’s isin 
Inductionsstrom, der entgegcngesetzt ist dem Sti'om, welclier beim llin- 
durebleiten durch die betreffenden Federn die Magnete in jenc Itotation 
versetzt hiitte. Verbinden wir dagegen die Federn g und / mit dem 
Galvanometer, so erlialten wir ebensowcnig bei derDrelmng derSeheibo 
a einen Inductionsstrom, wie eine Eotation derselben beim Verbinden 
der Federn g und / mit den ]*olen einer Siiule eintritt. 

67 Zwiscben den Magneten und den mit ilmen fest verbiindenen Tbei- 
len des Scbliessungskreises des inducirtcn Stromes kann bier weder eine 
elektromagnetiscbe, noch auch eine Inductionswirkung ausgeubt werden. 
Dieselbe bescbriinkt sich auf die Wechselwirkiing zwiscben den Magne- 
ten eiuerseits und den Federn d und i oder e und i und den zwiscben 
ihnen eingeschalteten Tbeilen der Schliessung andererseits. 

Wie sicli bei der Rotation der Magnete durch einen Strom dieselben 
durch Solenoide ersetzen. lassen , so kann dies auch bei den Inductions- 
wirkungen geschehen, so dass sich die Induction zwiscben Magneten und 
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Leitern auf die Induction zwischen in Bich geschlossenon kloincn Stro- 
raen und den Leitern genau ebenso zuriickfuhren liisst, wie wir die elek- 
tromagnetischen Rotationserscheinungen auf clektrotlynamisclie Erschei- 
nungen reducirt liabcn. 

Denkt man sich die Endcn eines geradlinigcn Loiters AB durch (iS 
einen Kreisbogeu ACB verbunden, an welcliem ein Magnet befestigt ist, 
dessen Pole zn A B nicht symmetrisch liegen , und dreht man A C B, so 
kann wiederura in ACB kein Strom indneirt werden, da der Magnet 
boi der Rotation gegen AB dieselbe relative Lage bebillt und der lanter 
keine seitlicbe Polaritat bat (s. w.u.). Ebenso wenig kann durcb Drehnng 
von AB urn seine eigene Axe bei feststchendem Magnet ein Strom in- 
^ducirt werden, wohl aber wiirde beim Ilerumfiihron von AB um den 
Magnet ein Strom inducirt, da er dann seine relative Lage gegen den 
Pol iindert, ebenso wie in AB ein Strom inducirt wird, wenn sicb der 
Magnet uin seine Axe dreldA). 


Einen besonderen Fall der im vorigen Paragrapben bebandeltcn In- (>P 
dnetionsersebeinungen liefort die unipolare [nacb Mattcucci-’) axialej 


Fig. 23. 



Induction durcb di(! 
Rotation eines Mag- 
netos um seine eigeiui 
Axe, welcbe zmn’st 
von Faraday^) l)e- 
oba(‘btet worden ist. 

Man befestigt an 
don Enden eines cy- 
lindriscbcn , stabl'iu'- 
migen Stablmagnetes 
m, Fig. 2,S, metalleiK' 
Fa s sun gen , mittelst 
dorc'u der Magnet- 
stab zwis(iben zwei 
stilblernc Spitzen a 
und /> oingesetzt wer- 
den kanii'^), Auf das 
eine Eude des Magne- 
tes wird ein Zabnra-d 
oder eine Rolle ge- 


seboben, und dersolbe durcdi andore Zabnrjuler, wclclie in das ersto eiu- 
greifen , oder einen Scbnurlauf in scbnelle Rotation versetzt. Auf den 


Mar gules, Wien. Her. 77. Mai 1878*; Wied. Ann. (b p. 
Matteucci, Coui's special sur I’induotion, p. * 

day, Exp. Kes. Ser. 2, 217 his 230, auch Ser. 28, 1851 . — , 

Resuitate d, magn. Vereius 1839, p. 03*; Pogg. Ann. .r2, p- 3. >3 . 


59, 1879*. 

— Fara- 
W. Weber, 
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Magnet schiebt man ein kupfernes Rjldchen s auf, welches in einen unter- 
gestellten Quecksilbernapf g eintaucht. Verbindet man eine der Stahl- 
spitzen a oder h ubd das Quecksilberniipfcben g mit den Enden des 
Drahtes eines Galvanometers, so erhalt man darin einen Strom. Die Rich- 
tung desselben hangt von derPolaritat desEndes des Magnetes ab, wel- 
ches mit dem Galvanometer verbunden ist, und zugleich von der Rich- 
tung der Rotation des Magnetes. 

Ist z. B., wie in Fig. 24, dieser Pol der N.ordpol N des Magnetes, 
und rotirt der Magnet so, dass die gegeli den Beschauer gekehrte Seite 

in der Richtung des Pfeiles, also 
von oben nach unten sich dreht, 
so fliesst der Strom durch den 
Magnet vomEnde zurMitte und^ 
durch die Schliessung ahc wei- 
ter in der Richtung des Pfeiles p. 

Leitet man durch den Draht 
a'bc in der Richtung des Pfeiles 
p einen Strom, so rotirt der Magnet gerade in entgegengesetzter Rich- 
tung um seine Axe, wie er zur Erzeugung des Inductionsstrnmes ge- 
dreht werden muss, dessen Richtung durch den Pfeil angegeben ist. 

70 Auch bier kann zwischen dem Magnet und den mit ihm fest ver- 
bundenen Tbeilen derLeitung keine elektromagnetiscbe, und cbensoauch 
keine luductionswirkung auftreten, sondern nur'dadurch, dass jederPuukt 
in ihm, sowie jederPunkt der Peripherie seiner Molecularstrome bei der 
Rotation seine relative Lage gegen den ruhenden Leitungsdraht iindert, 
welchcr zwei seiner Punkte verbindet. 

Aus der unmitielbareu Anwendung des Biot-Sa vart’seben Gesetzes 
(Bd. Ill, §. 123) kbnnte man freilich die Folgerung ziehen, dass ein mit 
einem Magnet fest verbundenes Leiterelement, durch welches ein Strom 
fliesst, mit ihm in eine derartige Weehselwirkung trate, dass beide durch 
ein Kriiftepaar um eine mittlere Drehungsaxe zu rotj^fen strebten, Dann 
wiirde auch umgekehrt bei der Rotation eines Magnetes um seine Axe 
in alien seinen Fasern durch dieWirkung der benachbarten Fasern eine 
elektroraotorische Kraft inducirt werden konnen, vermoge deren sich der 
Magnet, je nach der Rotationsrichtung , in der Mitte mit der einen, an 
den Enden mit der entgegengesetzten fr^ien Elektricitat laden wiirde ^). — 
Wir haben aber schon Bd. Ill, §.151 angefiihrt, dass wir annehmen, die . 
elektromagnetischen Rotationen finden nur statt, wenn dabei die einzel- 
nen Punkte des Magnetes und Letters ihre relativen Lagcn gegen ein- 
ander andern. Dann kann eine solche Ansammlung freier Elektricitiiten 
auf dem Magnet nicht eintreten^). Wir kommen im Schlusscapitel auf 
diese Punkte ?uruck. 
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Apparat von Fessel. 

Wenn aber der Magnet npr auf die Leiter, welche nicht an seiner 
Rotation theilnehmen , eine Inductionswirkung ausiibt, so ist es, analog 
wie bei den elektromagnetischen Rotationen, v6llig»gleicbgultig, ob der 
Magnet selbst als Leiter der inducirten Strdme dient oder ob diesel- 
ben durch einen mit ihm test verbundenen Drabt hindurchgehen , wie 
z. B. wenn man auf seine Mitte und sein Ende isolirt zwei mittelst eines 
"Drahtes verbundene Metallscheiben aufsetzt, welche durch Federn oder 
Quecksilbernapfe mit den Leitungsdrahten des Galvanometers verbunden 
. sind, und mit dem Drahte den Magnet in Rotation versetzt. Die In- 
duction tritt hier ebenso ein, wie wenn der Magnet selbst als Leiter dient. 

Ein Apparat von Fessel 0 gestattet, diese verschiedenen Verhiilt- 71 
^ nisse recht anschaulich zu maehen. . Er ist im Wesentlichcn folgender- 
maassen construirt: Durch ein Schwungrad 0, Fig. 25, mit Treibschniiren 
Fig. 25. 



werden zwei auf einer Axe sitzende Riider a und b gedreht. In das eine 
a ist ein cylindriscber Stahlmagnet ns eingesetzt. Das andereRad b um- 
fasst den Stahlmagnet und tragt einen ihm conaxialen Kupfercylindcr r. 
Durch eine Schraube d kann man den Stahlmagnet feststelleii , so das.s 
das ihn treibende Rad d gehindert wird, sioh zu drehen. Ebenso kann 
man durch Schraube 6 den Kupfercylindcr c anhalten. 

Luftet man beide Schrauben d und e, so drehen sich Magnet und 
Kupfercylindcr gemeinschaftlich. — Auf den letzteren sind Metallschei- 
ben gesetzt, die in Quecksilbernapfe eintauchen, oder es schleifen, wie in 
derFigur, gegen denselbenl^edern /, </, h, welche man mit dem Galvano- 
meter verbinden kann. Auch kann das eine oder andere Ende dcs Miig- 
netes durch die Axe i der Rader a und h oder durch Schraube d mit 
einem Galvanometer verbunden werden, sowie durch eine in dem Kupler- 


’) Vevgl. Pliicker, 1. c., p. 361*. 
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cylinder angebrachte Ocffnung Tt eine Metallfeder gegen den Magnet ge- 
druckt werden, welcbe dfe Verbindung seiner Mitte mit dem Galvano- 
meter vermittelt. — ^Verbindet man erstens dieFedern g nnd h mit dem 
Galvanometer und dreht den Magnet ns allein, so erhalt man kcinen 
Inductionsstrom , da der Kupfercylinder zwiscben g und h und das Gal- 
vanometer einen geschlossenen Kreis bilden und sich die Inductions- 
wirkungen in demselben ebenso aufheben , wie z. B. beiin Durchleiton 
eines Stromes durch diesen Kreis der Magnet ns nicht in Rotation go- 
rath. — Lasst man zweitens hierbei den Magnet mit dem Kupfercylinder 
zusammen rotiren, so erhalt man einen gleich starken und im Galvano- 
meter gleichgerichteten Strom, wie weim der Magnet festgehalten und 
nur der Kupfercylinder allein in Rotation versetzt wird. — Im ersteren 
, Falle wird die Induction in dem zwischen gimdli eingeachaltoten Leitcr- 
stiick, im zweiten in dem zwischen g und h liegenden Stiick des Kupfer- 
cylinders hervorgerufen , indem dor Magnet in beiden Fallen nur gegen 
diese Stiicke seine relative Lage aiidert. Beide Inductionen sind gleich 
und in den der Induction unterworfonen Leiterstucken einander entgegon- 
gosetzt. Auch hier ist die Analogic mit den elektromagnetischen R-ota- 
tionen ersichtlicli, da es bei diesen ebenso nur auf die Lago der End- 
punkte des vom Strom durchflossenen ruhendeh und mit dem Magnet 
rotireuden Leiters ankommt. — Wird der Magnet selbst duroh -die Fedor 
1c und eine dor Schraubon d oder, i mit dem Galvanometer verbunden 
und fiir sich in Rotation versetzt, so fiillt der Vcrsuch mit dem §. (19 
beschriebenen zusammen. — Wird der Magnet mit dem Kapfercylindcr 
durch einen in der Mitte und an den Enden eingesen^ten Metallstift lei- 
tend verbunden und werden beide zugleich in Rotation Versetzt, so ist 
der im Leitefstiick zwischen der Feder g und deju/^cjiiraulie d oder i in- 
ducirte Strom intensiver, da or jetzt die doppelte Bahn im Magnet und 
Kupfercylinder hat. — Ersetzt man bei diesen Versuchen das Galvano- 
meter durch eine Saule, so tretcU die entsprechenden elektromagnetischen 
Rotationen cin. 

72 ZurErzeugung eines Inductionsstromes bei dor iinipolaren Induction 
ist os nicht ndthig, dass die Verbindungen der unverandcrlich mit dem 
rotirenden Magnet verbundenon Leiter mit dem iibrigen ruhenden 
Schliessungskreise einerscits an einer Stelle zwischen den^Polen des 
Magnetes, andererseits an seinem einen Ende geschehen. 

Befestigt man auf der Rotationsaxe des Magnetes ns, Fig. 26, zwei 
metallisch mit einander verbundene Kupferscheiben a und h und liisst 
die zum Galvanometer fiihrendcn Fodem c und d daran schleifen, so er- 
halt man ebenfalls bei der Rotation des Magnetes einen Inductionsstrom. 
Nur wenn beide Federn gegen die der Magnetaxe enfeprechenden Cen- 
tra der Scheiben gegenliegen , entsteht kein Strom , wie auch ein durch 
die Elektroden c und d uiid die Scheiben a und h geleiteter Strom den 
Magnet dann nicht in Rotation versetzen wiirde. 
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Audi wenn man nur eine Metallscheibe a, Fig. 27, auf die Magnet- 
axe setzt und an zwei ungleichweit von ihrem Centrum entfernte Punkto 
die Elektroden c und d des Galvanometers (r anlc^t, erhalt man In- 


Fig.' 26. 



ductioiisstrome. — In dicsein Falle sind dieselben in der LeitungcG^^ 
inducirt; in der Scheibe a selbst entstebt keine Induction, da sie mit 
dem Magnet unveranderlich verbunden ist. Wurde man dagegen die Elek- 
Fjg. 27. 



troden c und d mit dem Magnet test verbindeu imd init ihin rotiren 
lassen, wahrend man die Scheibe a in Ruhe erhalt, so wiirde bei der 
Rotation des Magnates mit den Elektroden die Induction in alien radia- 
len Elementen der Scheibe a atattfinden. Schleifeu die Elektroden gleich- 
zeitig auf demselben Radius der Scheibe, und betrachteu wir nur die In- 
duction in diesem Radius, so i8t,.wie in §.71 ersichtlich, dass der hier 
crzeugte Inductionsstrom dem im vorigen Versuch entstehenden vollig 
entspricht, ihm aber entgegengerichtet ist. 

Lassen wir endlich den Magnet mit den Elektroden c und d ruhen, 
und versetzen die Scheibe a allein in eine der vorherigen Rotation des 
Magnetes entgegengesetzte Rotation, so tritt wiederum dieselbe In- 
ductionswirkung ein, da sie nur von der relativenBewegimg des Mag- 
netes, sowie der mit ihm fest verbundenen und der von ihm unabhiingi* 
gen Theile der Schliessung bedingt ist. 

W I e a c in a II n , Kli'k trieitiit. IV . ' 5 


Is tJnipolare 

Dieser Versuch Iftsst sichbeqtiem anstellan, indem laan %ine Kupfer- 
' sohfttbe auf die Axe einer Centrifugalmaschme aufsetzt, in der Verlange- 
rung der Axe vor flerselben einen Magnetstab bef^tigt uiid auf zwei 
Stellen der Scheibe amalgamirte Metallfedern driickt, welche an besonde- 
ren Haltern befestigt und mit dem Galvanpmeter verbunfien sind. 

Ein genaueres Studium des letzteren Versuches liisst noch besondere 
Eigenthumlicbkeiten bd den ii» vorigen Paragrapben erwahnten Fallen 
der unipolaren Induction erkennen. 

Werden die beiden zum Galvanometer fiihrenden^edern in denAb- 
standen JH und Bi von dem Mittelpunkte auf die rotirende Scheibe auf- 
gesetzt und bei unverandertem wechselseitigem Abstand B — Bi nach 
der Peripherie der Scheibe verschoben, so nimmt allmahlich der Strom 
bis auf Null ab und kehrt sodahn seine Richtung um i). 

Der Gfund der Urakehrung erklart sich wiederum unmittelbar aus 
der Anwendung des Lenz’schen Gesetzes der Reciprocitiit der elektro- 
magnetisohen und magnetoelektrischen Erscheinungen. 

Durchfliesst ein Strom ein kurzes Stuck des Radius der Scheibe in 
einer bestimmten Richtung, so rotirt die Scheibe durch den elektro- 
magnetischen Einfluss des Magnetes auf dasselbe und zwar iu vcr- 
schiedener Richtung, je nachdem sich jenes Stuck naher oder feriier 
von der Axe des Magnetes befindet. Die Lage des Stiickes, bei welcher 
sich die Rotationsrichtung umkehrt, ergiebt sich aus den Berechnun- 
gen Bd. Ill, §. 149. Offenbar wird auch umgekehrt bei der durch 
aussere Hiilfsmittel bewirkten Rotation der Scheibe vor dem Magnetpol 
in den einzelnen Elementen ihrer Radien ein Strom in der einen oder 
anderen Richtung inducirt, welcher dem Strom entgegengesetzt ist, der 
beim Hindurchleiten durch jene Elemente die Scheibe in gleicher Weise 
in Rotation versetzt, wie die mechanisch auf sie wirkenden KrSfte. 

Durch diese Induction wird gegen das Centrum und die Peripherie 
der Scheibe hin gleichzeitig dieselbe Elektricitat getrieben, wahrend in 
einer zu der Axe des Magnetes concentrischen Zone sich die entgegen- 
gesetzte Elektricitat anhauft. Beim Aufsetzen der Drahte des Galvano- 
meters auf diese oder jene Stellen der Radien der Scheibe diesseits oder 
jenseits jener Zone erhalt man daher 'entgegengesetzt gerichtete Strome 
im Galvanometer. 

Der Wechsel der Richtung der Induction8str6me muss hier auf den- 
selben Stellen des Radius stattfinden, auf denen die Richtung der oben 
erwahnten elektromagnetischen Rotation wechselt. — Mit wachsendem 
Abstande der rotirendeii Scheibe vom Magnet verschieben sich jene Stel- 
len immer weiter gegen ihren Rand, wie sich dies aus der Betrachtung 
der Bd. Ill, §. 149 und 150 erwahnten Curve der Umkehrung der elek- 
tromagnetischen Rotation ergiebt. 

-1) Pelici, Ann. de Chim. et de Phys. [3j 44, p. 843, 1855 
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Verbiridet m&n zwei weiter von einandcr entfernte Punkte des Radius 
der rotirenden Sebeibe mit dem Galvanometer, so erhalt man einen In- 
ductionsstrom, welcher durcb. die Summe der, in Mien zwischen ihnen 
liegenden - Elementen inducirlen elektromotorischen Krafte erzeugt ist 
und verschieddb gericbtet sein kann. Verbindet man z. B. das Centrum 
und die Peripherie der Scheibe mit dem Galvanometer, so ist die Ricb- 
tung der durcb dasselbe gebenden Strome die gleiclie, wie in den dem 
Centrum der Sebeibe zunaebst liegenden Elementen, da letztere dem 
Magnet naber liegen und die in ibnen inducirte elektromotorisebo Kraft 
grosser ist, als in den der Peripberie naber liegenden Elementen. 

Die analogen Resultate ergeben sicb auch bei den anderen §. 72 
besebriebenen V ersuebsmetboden. 


VI. Matbematische Theorie der in linearen Leitcrn 
inducirten Strome. 

Im Vorbergebenden baben wir dieSatze iiber die Induction abgelei- 74 
tet, soweit sie sicb aus den Experimenten ergaben. 

Filr eine genauere Kenntniss sind die Ersebeinungen auf allgemcine 
Gesetze zuruckzufiibrcn. 

Dies ist zuerst von F. E. Neumann gescheben, indem er die 
Stromeswirkungen auf die Wirkung ibrer Elemente zuriickfubrte. Die 
von ibm entwickelten Siltze ergeben sicb aucb direct, wie Helmboltz^) 
gczeigt bat, aus dem Princip der Erbaltung der Energie. Wogen ibrdr 
fundamentalen Bedeutung wollen wir die leitenden (icsiebtspunki o der 
Tbeorie von Neumann bier voranstellen, welcbe keine besondere Ilypo- 
tbese iiber die Wirkung der in den Stromen bewegten Elektricitaten 
selbst involvirt, sondern sicb wesentlich nur auf die Erfabrungsresultate 
stiitzt. 

Neumann gebt wesentlich von den §§. 26 und folgende an- 75 
gegebenen Resultaten aus, zu denen das Lenz’sche Gesetz hinzukommt. 
Wird ein vom Strom durcbflossener Leiter A in der Nabe eines zweiten 
Letters B mit der Gescbwindigkeit v bewegt, so wirkt nacb diesem Gesetz 
der in B inducirte Strom auf A so, dass er ibm einen, seiner Bewegung 
entgegongesetztcii Antrieb ertbeilt. Wird dieser Antrieb, welchen jedes 
Element ds des* inducirten Letters B auf jedes Element dd des induci- 
renden A ausiibt, wahrend durcb ersteren ein Strom von der Intensitiit 
Eins fliesst, naph der Bewegungsrichtung des Elementes d6 zerlegt und 


B F. E. Neumann, Abband. der Berliner Akademie 1845, p. 1 und 1847, 
p. 1*. _ 2) Helmholtz, Die Erbaltung der Kraft, p. 67, Berlin 1847 . 

5 * 
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der erhaltene Werth gleich y .ds.d6 gesetzt, so ist did eiiifacliste An- 
nahme, dass die in jedem Element ds des Leiters B inducirte elektro- 
motorische Kraft * 

E ds = — ^svydsdO 

ist. In diesem Ausdrnck ist nach den Versuchen von Lenz, Faraday, 
Felici u. A. (wenn wir die secundaren Erscheinungen hei den magne- 
tischen Metallen ausnehmen) £ eine von dem StofF und dem Querschnitt 
des inducirten Leiters unabhangige Constante, die Inductionscon- 
stante, deren Werth mit der von Beginn der Wirkung der induciren- 
den Kraft ah verlaufenden Zeit sehr schnell abnimmt, so dass man wenig- 
steus in linearen Leitern die Induction als momentan betrachten kann. 
Die elektrodynamische Wirkung y ist in dem Bd. Ill, §. 28 erwiihnten 
elektrodynamischen Maass gemessen, nach welchem zwei parallele, 
auf ihrer Verbindungslinie senkrechte Elemente in der Einheit der Ent- 
fernung sich mit der Kraft Eins anziehen, wenn durch beide Strome von 
der Interisitiit Eins fliessen. 

76 Bezeichnet F die uber alle Elemente ds des inducirten Stromkreises 

ausgedehnte, auf cin Element d6 des inducirenden Stromes ausgeubto 
und nacli der Bewegungsrichtung von d6 zerlegte Elektrodynamische 
Gegenwirkung, welche statthiitte, wenn ein Strom von der Intensitat 
Eins durch den inducirten Stromkreis flosse, so hat der in dem Zeit- 
element di in dem ganzen inducirten Kreise erzeugte Strom nach dem 
Ohm’schen Gesetz die Intensitat 

D = — sXdtUvVde (1) 

wo das Zoichen £ die Summation tiber alle Elemente d^ des induciren- 
den Stromkreises andeutet und A die Leitungsfiihigkeit des Schliessungs- 
kreises des inducirten Stromes bezeichnet. Eigeutlich gilt das 0 h m ’ - 
sche Gesetz nur fiir einen stationiiren Zustand der elektrischen Stromung, 
welchei* in der That in dem vorliegenden Falle nicbt stattfindet, da D 
sich mit der Zeit iindert. Neumann hat indess gezeigt, dass, wenn 
diese Aenderung mit einer Geschwindigkeit vor sich geht, welche im 
Verhaltniss zur Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Elektricitat klein ist, 
der obige Satz dennoch zur Geltung kommen kann. 

Bewegt sich der inducirende Leiter von der Zeit Iq bis zur Zeit ti, 
so ist die gesammte Intensitat des in dieser Zeit inducirten Stromes 

h 

j — — elj‘ dtZvTda ( 2 ) 

Ist der in dem Zeitelement dt zuriickgelegte Weg dw, sind die 
Stellen , an denen sich der inducirende Leiter zu den Zeiten und ti 
befindet, Wo und so ist die Geschwindigkeit v = dwjdt und die 
Ausdriicke 1 und 2 iindern sich um in 



von F. E. Neumann. 
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MJ, 

D ~ tl 2 rdwd6'^ I c=z — 2 rdwdC . (3) 

Sind die aComponenten der elektrodynamisclieii Wirkung des von 
dem Strom Eins durcliflossenen inducirten Loiters B auf das von dem 
•Strom durchflossene Element d(f resp, X, Y, Z\ sind die Coordinaten 
von dw ~ 71, so ist auch: 

D = - a2;(xd| -f rdi2 -f zdo .... (4) 

Wl 

I=- El f2 (Xd^ -f Ydri -f Zdt)d6 .... (5) 

Wa 

Den Ausdruck I) bezeiclmct Neumann mit dem Namen Diffe- 
rentialstrom, den Ausdruck J als Integralstrom. — Beide Strome 
sind von der (xeschwindigkeit der Bewegung des inducireii- 
den Leiters unabhangig und nur von der Lago uud Lange 
des von ihm durchlaufeiien Weges boding t. 

Leiten wir den in ducirenden Strom in gleiclier Intensitilt, wievorlier 77 
durcb A, so jetzt durch don inducirten Drahtkreis B, und bowegen den- 
selben gegen Leiter A, in welchem nunmebr kein Strom lliesst, geiiau in 
gleicber Weise bin, wie vorber A gegen B, so ist, wcun beide Leiter in 
sicb gescblossen sind, die jetzt in A inducirte elektromotorisebe Kraft 
die gleiche, wie die vorber in B inducirte, da die elektrodyuamisc}ie 
Gegenwirkung und ebenso die inducireude Kraft zwisebon je zwei Ele- 
menten ds und d(S dieselbe bleibt, wie vorber. Die Intensitiiten der in 
beiden Fallen inducirten Strome verbalten sicb umgekebrt wie die 
Widerstiinde von A uud B. 

Ebenso ist es gleicbgiiltig, ob- der vom Strom tlurchflossene Leitei’ 

A gegen den niebt vom Strom durcbflosscnen Leiter B, oder ob B in 
entgegeugesetzter Riebtung bewegt wird, uud A rulit. Denn denken 
wir wabrend der Bewegung von A gegen B den Raum bewegt, welclier 
beide Leiter entbalt, so kann bierdurch keine Inductions wirkung zwi- 
seben ibnen entsteben. Wird diese letztere Bewegung so angeorduet, 
dass dadurcb A absolut in Rube bleibt, so bleibt nur noeb die der 
friiberen Bewegung von A entgcgengesetzte Bewegung von B iibrig, 
welcbe jene Bewegung von A vollig in ibrer Wirkung ersetzt. Fiir 
uiebt gescblossene Leiter gelten diese Satze nur unter gewisseu Be- 
sebrankungen, wenii der gauze Kreis des inducirten Stromes dabei seine 
Lange niebt andert. 

Fur die Induction eines Stromes in einem gescblossenen Strom- 78 
kreise durch die Bewegung eines Magnetpoles kann man immer den 
Magnetpol rubend denken und idem Leiter die entgcgengesetzte Be- 
wegung ertheilen und umgekebrt. Man kann dann den Magnetpol durcb 
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ein Solenoid ersetzen, dessen eines Ende in der Unendlichkeit liegt, des- 
sen anderes mit demiMagnetpol zusammenfallt. 

Die elektrodynamische Wirkung eines solchen Solenoids auf ein 
Stromelement ist nur abhangig von der Lage seines Endes. Seine Wir- 
kung auf einen geschlossenen Leiter ist nur eine anziehende oder ab- 
stossende; dagegen kann sie keine R6tation des geschlossenen LeiterS' 
verursachen. 

Hat daher der in sich geschlossene Leiter urn den Magnet- oder 
Solenoidpol nur eine rotatorische Bewegung, so kann in ihm kein in- 
ducirter Strom entstehen. — Ist das Solenoid begrenzt, oder hat der 
Magnet zwei Pole, so entsteht ebenso kein inducirter Strom in dem ge- 
schlossenen Leiter, wenn sich derselbe um eine, durch beide Pole ge- 
legte Drehungsaxe dreht. 

Hat dagegen der geschlossene Leiter eine fortschreitende Bewegung,, 
bei welcher alle seine Elemente sich selbst parallel bleiben, so wird in 
ihm ein Strom inducirt, der durch die oben gegebenen Formeln dar- 
gestellt wird, wenn man in ihnen FdsdO durch die elektromagnetischen 
Krafte ersetzt, welche von dem Magnetpole auf alle einzelnen Elemente 
des geschlossenen Leiters ausgelibt werden, wiihrend durch den Leiter 
ein Strom von der Intensitat Eins fliesst. — Sind also die Coordinaten 
des Poles |, 7)^ seine relativen Verschiebungen gegen den Leiter 
dfl, d^, ist sein Magnetismus ft-; sind die von ihm auf jedes, vom Strom 
Eins durchflosseiie Element des geschlossenen Leiters ausgcubten elekiro- 
magnetischen Wirkungen Zft, Tft, Zft, so erhalten wir den in dem ge- 
schlossenen Leiter inducirten Integralstrom bei der Bewegung des Poles 
auf dem Wege Wq Wi : 

I = — efiXf'ziXdi + Ydri + Zdi) da .. . ( 1 ) 

M’O 

Bei einem nicht in sich geschlossenen bewegten Leiterstiick 
gostalten sich die Verhaltnisse anders. Ist z. B. adc, Fig. 28, ein 
solches Leiterstiick, so wird darauf durch den 
benachbarten Pol P eines Solenoids oder Mag- 
netos sowohl ein trauslatorischer, als auch in 
Bezug auf P als Drehungsmittelpunkt ein rota- 
torischer Bewegungsantrieb ausgeiibt, wenn 
man durch dasselbe einen Strom leitet. 

Durch beide Bewegungen vor dem ruhen- 
den Pol wird also in adc ein Strom inducirt. 
Der durch die translatorische Bewegung indu- 
cirte Strom berechnet sich nach den oben gegebe- 
nen Formeln; der durch die rotatorische Be- 
wegung inducirte ist nur von der Lage der 
Endpunkte a und c des bewegten Leiterstiickes 
abhangig. Denkeu wir uns durch adc einen 


Fig. 28 . 
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Strom , von der Intensitiit Eins geleitet, und nennen die Winkel, welclie 
dieLinienP^^nndPc mit der durchP gelegten DreUungsaxe OP maclien, 
und tl^i, so ist nach Bd. Ill, §. 150 der von P ausgehende, auf adc 
ausgeiibte, elektromagnetische rotatorische Antrieb, wenn der Magnetis- 
raus des Poles ^ ist : 

• fi(cosg)i — cosil>i). 

Wird daber das Leiterstiick adc um den Pol P um eincn kleiuen 
Winkel dQ gedrebt, so ist der in demselben inducirte Differeiitialstrom; 

I) = — £(lX (cos (pi — COSti)dQ. 

Sind die Winkel, welche die Drebungsaxe mit den Coordiuateuaxen 
macbt, gleicb A, g,, v; sind die Coordinaten des Poles fj, die eines 
Elementes des Leiters adc gleicb ist der Abstaiid des Poles vom 
Elemente gleicb (), so ist aucb: 

X> = — £ ft A ^l^cos A ^ -j -f j^cosft - 

Die eckigen Klaminern deuten an, dass die in ilmen befindlichen 
Ausdriicke die Differenzen der Werthe sind, welcbe sie annehmen, wenn 
man in ibnen fur X, f/, jg und Q die fiir die beiden Endpunkte a und c 
des Leiters giiltigen Werthe einsetzt. 

Ist statt eines einzelnen Poles P ein Magnet mit zwei Polen P und 
Q gegeben, um dessen Axe sicli der Leiter adc dreht, und sind die 
Winkel zwiscben'der Axe und den nach a und c von P und Q gezoge- 
nen Linien resp. g)i, (p 2 , so wird der bei der Drebung des Leiters 

um den Winkel dQ inducirte Differentialstrom : 

I) z=z — fftAKcnsT?! — cos Ip i) — (coscp^ — cos'ip 2 )]<^Q- 

Bei der Induction von Stromen in eincm nicht in sich gescldossenen 80 
Leiter durch einen Solenoid- oder MagnetpoLkaun man nicht olme Wei- 
teres fiir die Bewegung jenes Leiters die entgegengesetzte Bewegung 
des Poles substituiren. Denu sind z. B. die Enden des boweglichen 
Leiterstiickes adc durch den ruhenden Schliessungsdraht ale verbunden, 
in welchem sich der in adc inducirte Strom ausgleicbt, so wiirde, wenn 
man den Pol an Stelle des Leiterstiickes adc bewegte, aucb in ah c ein 
Strom inducirt. Soil dies nicht stattfinden, so muss der ruhende Iheil 
ahe mit dem Pol fost verbunden sein, so dass er bei dor Bewegung des 
letzteren seine relative Lage gegen ihn beibebalt. Nur in dicsen\speciel- 
len Fall ist die Vertausebung der Bewegungen gestattet. — Dasselbe 
gilt, wenn die Induction, statt durch einen Magnetpol, durch einen in 
sich geschlossenen Stromkreis bewirkt wird. 

Wird in dem soebjsn betrachteten Falle an Stelle des ungeschlosse- 
nen Leiters der Magnetpol bewegt,* so wird sowohl durch die rotatorische, 
als aucb durch die translatorische Bewegung desselben in Bezug auf 
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den Leiter in letzterem ein Strom inducirt. Benkt man sich hierbei 
, durch den Pol eine» feste Liide gezogen, welche sich bei seiner rotato- 
rischen Bewegung urn den Leiter selbst parallel im Ranine ver- 
schiebt, so nimmt der Pol bei seiner Bewegung um di8se feste Linie 
eine Drehung an. Er inducirt also auch, wenn wir diese feste Linie als 
Brehungsaxe ansehen, bei der Brehung des Poles um sich selbst in dem‘ 
ruhenden ungeschlossenen Leiter einen Strom. (Vergl. indess §. 70.) 

81 NachBd. Ill, §. 203 lassen sich die Componenten XYZ derWirkung 
eines geschlossenen Stromes S von der Inteiisitat Eins auf einen Magnctpol 
P von dem magnetischen Fluidum Eins (welcher also dem Ende eines Cin- 
seitig unehdlich verliingerten Solenoides entspi'icht, dessen Elementar- 
strome den Flachenraum Eins und die Intensitat Eins haben) als die 
partiellen Biffereutialquotienten der Potentialfunction des ersteren in 
Bezug auf deU letzteren darstellen. Biese Potentialfunction V ist ge- 
geben durch Oeffnung eines Kegels, dessen Spitze in P liegt und dessen 
Basis die Peripherie des Stromes S ist. 

Sind die Coordinaten von P gleich fj, so ist: 

V-E 7-^E 
dr dri^ dr 

Fuhron wir diese Wcrthe in die Gleichung 1 (§. 78) fiir den durch 
die Bewegung des Poles in dem geschlossenen Leiter inducirten lutegral- 
strom ein, so erhalteh wir: 

1=^- efilj + —dv + 

tVo 

Ber unter dem Integralzeiohen stehende Ausdruck ist ein vollstiin- 
diges Differential. Bezeichnen wir seine Werthe fiir den Anfangs* und 
Endpunkt des Weges des Poles mit und Fi, so ist: 

- Fo). 

Bie in dem geschlossenen Leiter durch die Bewegung des 
Magnetpoles induoirte elektromotorische Kraft ist also 
proportional dem Magnetismus des Poles und der Bifferenz 
der Potentialfunctibnen des letzteren in Bezug auf den 
ersteren am Anfang und Ende der Bewegung. 

82 Bip Oeffnung des Kegels, dessen Spitze der Magnetpol, dessen Basis 
der geschlossene Strom ist, und welche vor und nach der Bewegung des 
ersteren die betreffenden Potentialfunctionen Fo und Fi darstellt, muss so 
bestimint werden, dass unter Beibehaltung der gleichen Bewegungsrichtung 
des Poles auch eine entsprechende Aenderung der Kegeldffnung beobachtet 
wird. Nehmen wir der Einfachheit halber den geschlossenen Strom AB, 
Fig. 29, als eben an, und schreitet der Pol P auf der auf AB senkrech- 
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ten Linie CD von P gegen einen innerlialb AB gelegenen Piinkt Py vor, 
so wachst allmahlich die Oeffnung des Kegels ^PP fiis zu und diese 
Zunahme dauert fort, wenn P durch dieEbene von AB fortschreitet bis 
Fig. 29. zu einem Punkte P^, welcher die ent- 

sprechende Lago wie vorlier P hat. 
In diesem Punkt hat der Kegel eine 
durch den Wertb — APB dar- 
gestellte Oeffnung. Oeht dagegen der 
Pol auf einer die Ebene AB ausser- 
halb des Strcrmkreises schneidenden 
Linie von P„ aus fort, so nimmt im 
Gegenthcil die Kegeloffnung ^P^B 
bis Null ab, wenn der Pol bis zu dem 
in der Ebene liegendeii Punkt P,„ 
gelangt, und wird negativ, bis sie 
in dem Punkt P,y, welcher die dem 
Punkte P,, entsprechcnde Lage auf der anderen Seite der Stromesebene 
besitzt, den Werth — AP^^B hat. Kehrt danii der Punkt ausserlialb 
AB nach P„ zuriick, so wechselt die Kegeloffnung wieder das Zeiclien 
und wird wiederiim AP^^B. Sohreitet daher dcr Pol ausserlialb AB 
von P zu cinem Punkt auf der anderen Seite von AB fort und kehrt 
dann auch ausserlialb AB nach P zuriick, so ist das Potential Fy und 
Vi am Anfaug und Ende der Bewegung dasselbe, und die Intensitiit dos 
gesammten, bei dieser Bewegung iiidiicirten Stromes gleich Null. 

Geht dagegen der Pol durch das Iimere von AB von P aus zu 
einem Punkt auf der anderen Seite und kehrt dann ausserhalb AB nach 
P zuriick, so erhalt das Potential, dessen Werth am Anfang der Be- 
wegung APB = Fo war, am Ende desselbon den Werth; 

F, ==F„-4^. 

Der Inductionsstrom ist in diesem Fallc: 

J = — 4 


Geht auf diese Weise der Pol j?mal von der posiliven zur negativen, 
wmal von der negativen zur positiven Seite durch das Innere des ge- 
schlossenen Stromes hiuiiber, so ist der Inductionsstrom: 

I = — 4 (n -7- jp) £ ft ^ ff. 

Beschreibt also ein Magnetpol eine geschlossene Curve vor einem 
geschlossenen Stromkreise, so kann dadurch nur ein Integralstrom in- 
ducirt werden, wenn der Pol bei seiner Bewegung wenigstens einmal 
durch den inneren Baum des Stromkreises hindurchgeht , nicht aber, 
■Wenn er nur ausserhalb desselben eine geschlossene Bahn durchlauft, 

Es ist von vornherein klar, dass die elektromotorische Kraft der 83 
Induction nur von der Aenderung des Potentials F selbst abhangt, nicht 
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aber ton der tlrsache dieser Aenderung. Wenn daher letztere durch 
ein anderes Mittel, %ls durch die Bewegung dee Magnetpoles, oder, was 
dasselbe ist* durch die entgegeugesetzte Bewegung d-es geschlossenen 
Loiters hervorgebracht wird, so ist die Induction die gleiche, wie Yor- 
her. — Bleibt der Magnetpol in Ruhe", andert sich aber sein Magnetis- 
mus, so entspricht auch hier die inducirende Wirkung auf den geschlos- 
senen Leiter derDifferenz der Potentiale des Magnetes in Bezug auf den 
Leiter vor und nach der Aenderupg. Entsteht plotzlich in der Nahe des 
Leiters ein Magnetpol, so ist die Aenderung des Potentials dieselbe, wie 
wenn der Magnetpol aus unendlicher Entfernung mit gleichbleibender 
Magnetisirung bis zu der betreffenden Stelle zu dem Leiter hinbewegt 
worden ware. 

Ist nicht ein einzelner Magnetpol gegeben, sondern ein ganzerMag-* 
net, so kann man seine Wirkung nach aussen immer darstellen, indem 
man sich auf seiner Oberflache nordliches und siidliches magnetisches 
Fluidum nach gewissen Gesetzen angeordnet denkt. Dann gelten die 
oben entwickelten Gesetze auch fiir einen solchen Magnet. Ist dca ein 
Element der Oberflache desselben, ^do) das ihm zukommende Fluidum, 
so wird die Intensitat des durch ihn in dem geschlossenen Leiter indu- 
cirten Stromes: 


J = — elUii (Vi — Fo) d(o. 

Den Worth Vd(o bezeichnet Neumann mitdem Namen „Poten- 
tial des Leiters in Bezug auf den ganzen Magnet oder des Magnetes in 
Bezug auf den Leiter. “ 

Wird auch hier die Induction nur durch eine Aenderung des Mag- 
netismus des ruhenden Magnetes erzeugt, dessen Oberflachenelement vor 
und nach derselben die freien Magnetismen p d m und (iidci) enthalt, 
so wird : 

I — — ((ii — (i) Vado). 

84 Mit Htilfe der eben entwickelten Ausdriicke konnen wir auch den 
mathematischen Ausdruck fiir die Induction eines Stromes in einem ge- 
schlossenen Leiter B durch die Annaherung eines geschlossenen Stromes 
A von der Intensitat i berechnen. Zerlegen wir den letzteren in eine 
Anzahl kleiner Molekularstrome vom Flachenraum da, so kann jeder 
derselben durch einen kleinen, auf ihm norraalen Magnet vom Moment 
^idoj ersetzt werden (Bd. Ill, §. 142). Es sei die Lange dieser kleinen 
Magneto dq , wo q das vom Coordinatenanfangspunkt auf die Ebene der 
kleinen Strome gefallte Loth q bezeichnet, dann ist das an den Polen 
der Magnete angehaufte Fluidum 4: i i d! m / d' g. Ist das Potential des 
einen Poles dieses Magnetes in Bezug auf den inducirten Stromkreis, 
welcher vom Strom Eins durchflossen gedacht wird, gleich \iYda j 6q, 
so wird, wenn man F als Function des Lothes q betrachtet, das Poten- 
tial des zweiten Poles in Bezug auf den inducirten Kreis: 
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Bei der B«wegung des geschlossenen Leiters entspricht die indu- 
cirende Wirkung beider Pole der I>ififerenz diesor Potentiale. So erbalteQ 
vir bei der Summation fur alle Elemente da den lutegralstrom : 




Die Grdsse \iEdG)dV j dq bezeichnet man als das Potential des 
geschlossenen Leiters auf den galvanisclien Strom, wobeibeidc 
Leiter von Stromen von der Intensitat Eins und i durchflossen gedaclit 
•werden. 


Die in einem geschlossenen Leiter durch die Bewegung eines ge- 85 
schlossenen Stromes odor umgekehrt inducirte elektromotorische Kraft 
ist also proportional der Differenz der Potentiale beider auf einander 
am Anfang und am Ende der Bewegung. Der Weg selbst , auf dem 
diese Bewegung vor sich geht, ist wiederiim gleichgiiltig, da es nur auf 
die Anfangs- und Endlage der beiden Leiter gegen einander ankommt. 

Mit Hiilfe derselbcn Betraclitungen, welche wir oben bei der Induction 
eines Stromes in eiiiem geschlossenen Leiter durch einen Magnet an- 
gestellt habon, ersehen wir, dass die in einem ruhenden geschlossenen 
Leiter durch das plotzliche Entstehen eines galvanischen Stromes in 
einem benachbarten ruhenden Leiter inducirte elektromotorische Kraft 
ebenso gross ist, wic wenn dor inducirende Loiter bei constantem Durch- 
leiten des Stromes aus unendlicher Entfernung dem inducirten Leiter 
geniiliert wordeii ware. Wir setzen dabei immer voraus, dass sich der 
inducirende Strom nicht momentan, sondern mit einer im Verhiiltniss 
zur Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Elektricitiit gcringen Geschwin- 
digkeit herstellt. 

Nach diesen Resultaten lasst sich auch die Intensitat der Extra- 86 
strdme berechnen. Bezeichnet I die Intensitat des primarcn Stromes, 
und andert sich dieselbe in der Zeit dt um d J, ist das Potential der 
inducirenden Spirale auf sich selbst, d. h. die Summe der Potentiale 
jeder Windung derselben auf jede Windung gleich 1\ so ist die in der 
Zeit dt inducirte elektromotorische Kraft des Extrastromes sP.dlj dt. 
Entsteht oder vergeht der inducirende Strom vollstandig, so ist die ge- 
sammte elektromotorische Kraft des dabei inducirten Extrastromes gleich 
ip £jPJ, wo das negative Vorzeichen fur den Schliessungs-, das positive 
fiir den Oeffnungsextrastrom gilt. — Aus den gegebenen Ausdriicken 
lasst sich bei bekanntem Widerstand des Schliessungskreises des Extra- 
stromes seine Intensitat in jedem Moment seines Verlaufes berechnen 
(vergl, das folgende Capitel). 
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87 Eine genauere Untersuchung der Induction von Stromen in ge- 
sclilossenen Leitern** durch geschlossene und vom Strom durchflossene 
Leiter giebt auch tiber dieInductionserscheinungenAufscbluss, wenn sich 
die Gestalt der letzteren in irgend einer Art andert. Dies ergeben die 
folgenden Rechnungen: 

Ein einzelnes Element ds des inducirten Leiters lege in der Rich* 
tung 0 in der Zeit dt den Weg do zuriick. Die elektrodynamiscbe Wir- 
kung des Elementes d6 des inducirenden Leiters auf ds, wenn durch 
beide ein Strom Eins fliesst und sie sich im Abstand r von einander 
befinden, in der Richtung ihrer Verbindungslinie ist (Bd. Ill, §. 27): 

dsd6 / d^r 1 dr dr\ 

\ dsd0 2 ds d^J 


Um die Wirkung in der Richtung der Bewegung 0 zu erhalten, ist 
dieser Ausdruck noch mit drfdo zu multipliciren. Da die Geschwiiidig- 
keit der Bewegung dojdt hi, so betriigt nach dcm Lenz’schen Satz 
der Integralstrom, welcher in dem Leiter s inducirt wird: 




E dtXiS'^ 


Xlr-^ 

^ r dsdc 


1 dr dr) dr do 

2 ds doj do dt 


= I dtXi^ 

d t 


wo S und Z* die Integra tionen nach ds und d6 anzeigen und: 
dsd6 


E 


= --p'2 

= -.fs-2 


dt ■ 


do • 


dsd6 


(1) 


dH 

1 dr dr] 

1 dr do 

• (2) 

dsdo 

2 ds do\ 

1 do dt 

d'^r 

1 dr dr] 

dr ^ ^ 

. (3) 

dsdo 

2 ds do] 

1 do 


ist. Der Werth E stellt die elektromotorische Kraft dar, welche durch 
den vom Strom Eins durchflossenen inducirenden Leiter in der Zeit dt 
in dem inducirten Leiter inducirt wird. — Sind A und i constant, so 
wird I — XiE. 

Nach der partiellen Integration des ersten Gliedes rechts nach s wird 


\ dv d'^ T 

das Glied des dabei erhaltenen Ausdrucks, welches die Form — — — r- 

r do dods 

hat, partiell nach o und nach dieser Integration das in dem Integral 
d‘^r 

: partiell nach <5 integrirt. Man erhalt dann 


enthaltene Glied 


r ds dodo 

einen Ausdruck von vier Gliedern, dessen letztes Glied dem negativen 
Werth von E in Gleichung (2) gleich ist. Addirt man zu demselben 
den Werth E, so erhalt man: 
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s2J Sd6ds 

-i. [itg. 

<^1 

Die an den Klammern stehenden Werthe bezeichnen die Grenzen 
der Integrationen. Da aber der inducirende Leiter eiue geschlossene Babu 
haben muss, so ist 6i ■=62 und das letzte Integral fiillt fort. 

Der so erhaltene Ausdruck zeigt, dass die inducirte elektromoto- 
rische Kraft unabbangig ist von den Wegen der einzelnen Elementc 
des bewegten Leiters, also von den Aendermigen seiner Gestalt wiibrend 
der Bewegung, und niir abbaiigig von den Babnen, welche seine End- 
punkte bescbreiben, und den Formen, \Velelie er am Anfang und Ende 
seiner Bewegung annimint. 1st die Peripherie des durcb jene beiden 
Formen und Babnen begrenzten Viereckes = p, so wird die Summe der 
beidon ersten Integrate, also 

1 y^dcdpdrdr 

Jb = — £ -r~ *7— • 

2 r do dp 




Setzt man 


1 dr 
r dp 


1 


2 


das erste Glied des Integrates 


d (r^) 

und integrirt partiell iiach (J, so fiillt 
fort, da 0 eine gesclilossene Curve bildet. 


und es bleibt: 



,S2:l‘^dadp. 

r do dp 


Differenzirt man den Ausdruck: 


r^ = (x — iy + (3/ - ny -I- (^ - iy‘, 

wo X, y, z die Coordiniiten von dp und i], t die von dd sind, nach 0 
und p, so ergiebt sich: 

_ 2 =r — 2 cos (do, dp), 

do dp do dp 

wo (do, dp) den Winkel zwischen den beiden Elementen dO und dp be- 
zeiebnet. Dann ist : 

E — — ~ I SS ilpt cos (de, dp). 

Der Werth \ — cos {ds. dp) stellt aber das Potential 

aweier geschlossener Stromeskreise auf einander dar, deren Ekinente da 
und dp sind, und durch welche Strome von der Intensitat Eins ttiessen 
(vergl, Bd.III , §. 34). 
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Die in einCto bewegten Deiter durch einen geschlosse- 
ncn Strom Bins inducirte leljsktromotorische Kraft E ist also 
gleich dem mit«der Constkiiten s mnltiplicirten Potential 
desselben auf den Umfang defi von dem bewegten Leiter in 
seiner Anfangs- und Endlage und den Bahnerf seiner End- 
punkte begrenzten Curvenviereckes, wenn letzteres, sowie 
der geschlossene Leiter von einem Strom von der Intensi'- 
tat Eins durchflossen gedacbt wird. 

Dasselbe Gesetz ergiebt sich auch, wenn die Induction nicbt durch 
einen geschlossenen Strom, sondem durch einen Magnet hervorgerufen 
ware. 

Da die Bahn des inducirten Stromes immer geschlossen sein muss, 
so ist, wenn nur ein Theil desselben bewegt wird, diese Bewegung nur' 
moglich, wenn die Bahnen seiner Endpunkte in den ruhenden Theil des 
inducirten Kreises fallen, so zunachst, wenn derselbe aus zwei mit dem 
Galvanometer G, Fig. 30, verbundenen Drahten al) und cd besteht, 
auf denen sich der Draht ef aus der Lage ef in die Lage Ci/i so ver- 
schiebt, dass die Lange seines zwischen ah und cd gelegenen Stuckes 
sich nicht andert. 

In diesem Fall ist das erwahnte Curvenviereck durch efe^fi dar- 
gestellt, und der Werth E ist gleich der mit £ multiplicirten Differenz 
der Potentiale des geschlossenen Stromkreises auf die ganze Bahneurve des 
inducirten Kreises in seinem Anfangs- 
und Endzustande, wahrend beidevom 
Strom Eins durchflossen gedacht 
werden. 

Werden diese Potentiale mitP((JiSi) 
und P{6s) bezeichnet, so ist mithin: 

■ £=£[P(a,si)-i’(cs)]- 

1st die Intensitat des inducirenden Stromes constant gleich i, so ist 
dieser Ausdruck mit i zu multipliciren, um die inducirte elektroraotorischc 
Kraft zu erhalten. 

Derselbe Ausdruck giebt auch die inducirte elektromotorische Kraft 
an, wenn bei der Bewegung des Drahtes ef auf den Drahten ah und cd 
an den „Gleit8tellen“ e und / neue Elemente des bewegten Leiters 
in den Kreis der inducirten Stromesbahn ein- oder aus derselben aus- 
treten, also die Lange des zwischen ah und cd befindlichen Stiickes des 
Leiters ef sich andert. — Bleibt die Lange e f bis zu einem bestimmten 
Zeitpunkt seiner Bewegung constant, z, B. bis ef in e' f\ Fig. 31, an- 
gelangt ist, und andert sie sich dann um ein Bestimmtes, indem die 
Leiter ah und cd divergiren, so dass jetzt die Lange des Leiterstiickes 

ist, in der es sich bis e'” f” bewegt; so entspricht die in beiden 


Fig. 30. 
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Zeitraumen der Bewegung inducirte elektromotorisGlie Kraft dem Potential 
des mducirenden Stromes auf die Curvenvierecke efe'f und e'" /", 



d. i. wie oben der Differenz der Potentiale des inducirenden Stromes auf 
den inducirten Stromkreis in seinem Anfangs- und Endzustande. 

Ganz dasselbe Gesctz gilt auch, weun der Ein- und Austritt neuer 
Elemente in dieBahn des inducirten Kreises nicbt nur dadurcli gescbieht, • 
dass das Leiterstiick ef auf den divergirenden Unterlagen fortgleitet, 
sondcrn z. B. weun auch diese selbst dabei eine Bewegung zu- oder von 
einander haben, oder wcnn man auf die Brahte ah und cd (Fig. 32 ) 
zwei Drabte gh und ik legt, und bcide in die Lagen gihy und iiki 
iiberfuhrt. 

Auch wcnn der inducirte Kreis verzweigt ist, gilt dasselbe Gesetz, 
indem wir denselben in eine Anzahl geschlosseuer Umgange zerlegen 
konnon, in welchen bei der Bewegung des einen, dieselben begrenzenden 
Leiterstiickes die Induction in ganz gleicher Weise gescbieht, wie in einer 
einfachen unverzweigten Balm. 

Bleibt der Kreis des inducirten Stromes unverandert, wiilirend sich 90 
ein Theil des inducirenden Stromkreises bewegt, so gelten vollig die- 
selben Gesetze; ebenso auch, wenn Theile beider Kreise sich bewegen, 
da es nur auf die relative Bewegung derselben ankomrat. Nur muss, 
wenn sich dabei die Lange des inducirenden Kreises iiudert, die Inten- 
gitiit des Stromes in demselben constant erhalten werdeh. — Bei der In- 
duction durch verzweigte inducirende Kreise muss diese Constanz in alien 
einzelnen Umgangen derselben bestehen. 

Aendert sich die Intensitat i des inducirenden Stromes in der 91 
Zeit dt um di, wahreud die Elemente der beiden auf ciuander wirkenden 
Stromkreise ruhen, so ist die dadurch in der Zeit ti t-Q erzeugte elek- 
tromotorische Kraft der Induction, wenn P(s6) das Potential der vom 
Strom Eins durchflossenen Stromkreise bezeichnet, gleich: 

£ J dtP{s<s) 

*0 
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Findet zugleieh noch eine Bewegung der Leiterstiicke statt, so dass 
in der Zeit dt das Potential sicli um dP{s6)ldt andert, so ist die hier- 
durch in der Zeit inducirte elektromotorische Kraft : 

die durch beide Vorgange gleicbzeitig inducirte elektromotorische Kraft 
ist demnach: 

h 

F = £ Jdt {p(sff) ^ + i = £ [iiPl (s«) - *0 J>o(sO)], 

*0 

■570 ii und und JPq die Werthe der Intensitaten und Potentiale zu, 

dfih Zeiten #o und angeben, wenn der inducirte und inducirende Leiter 
vom Strom Eins durchflossen gedaebt werden. 

Die bei irgend einer Veranderung der Intensitat des 
inducirenden Stromes oder der relativenLage und Gestalt 
des inducirenden oder inducirte n Stromkreises in letz- 
terem inducirte elektromotorische Kraft ist also ganz 
allgemein gleich der mit der Constante e multiplicirten 
Differenz der Potentiale beider Kreise auf einander in 
ihrem Anfangs- und Endzustande, -v^enn der eine -von 
einem Strom ron der jedesmaligen Intensitat ii oder ?o, 
der andere von einem Strom von derlntensitat Eins durch- 
strdmt gedacht wird. 

92 Die Constante e in den Formeln fur die Induction kann je nach 
der Wahl der Emheiten der Constanten in der Ohm’sehen Formel ver- 
schiedene Werthe annehmen. Bezeichnet man diejenige elektromotorische 
Kraft als Eins, welche in einem Drahtkreise iiiducirt -wird, wilhreiid ein 
zweiter Drahtkreis, in welchem ein Strom von der in einem beliebigen 
Maass, z. B. im elektromagnetischen Maass, gemessenen Intensitat Eins 
fliesst, und dessen Potential auf den ersten Drahtkreis gleich Eins ist, 
plotzlich bis in die Unendlichkeit von dem ersten Drahtkreis eutfernt’ 
■wird, BO wird die Inductionsconstante gleich Eins. 

Wir kommen auf diesen Punkt bei der Betrachtung der absoluten 
Maass e der Constanten des Stromes zuriick. 

93 Auf einem anderenWege hat Felici^) die Theorie der Inductions- 
strome entwickelt. Mit Hiilfe des §. 30 bis 33 mitgetheilten, besonders 


1) Felici, Nuovo Cimento 1, p. 325*, 2, p. 321, 1855*, 3, p. 198, 1856*, 
9, p. 75, 1859*; Ann. de Chim. et de Phye. [3] 40, p. 251, 1854*, 51, p. 378, 
1857*, 56, p. 106, 1859*. 
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hierzu angestellten Versuche gelangt er auf einem ganz ahnlicheu Wege, 
wie Ampere zu seiner Formel in Betreff der elekt!*odynamischeu Wir- 
kung, zu folgendem Ausdruck, welcher die elektromotorisclie Kraft E an- 
giel)t, die in efnem Leiterelemcnt ds^ inducirt wird, wahrend in einem 
Elemente rfs ein Strom von der Intensitat Eins entstehtoder verscliwindet: 



wo r der Abstand der Elemente, A und K Constante sind. I)iese For- 
mel untersclieidet sicli von der von Neumann gegebenen, zimacbst fin- 
gescblossene Leiter giiltigen Formel durcb die unbekaunte Constante K. 

Gehoren die Elemente ds und dSi in sicb geselilosseiicn Strom- 
•kreisen an, so fiillt bei dcr Integration das erste Glied fort, und die in 
dem Induetionskreise erzeugto elektromotorisclie Kraft ist 


J J r ds dsi 

wo der Werth P das Potential beider Stronikreise auf einandei- ist. 

Dieselbe elekti-omotorisebe Kraft wiire nacli denVersucben des §,82 
inducirt worden, weun der inducirende Kiads dem indueirteu aus uuend- 
licher Entfernung geiuibert oder aus seiner Imge in dessenNahe bis zur 
. uneudlichen Entfernung von ihni entfernt worden ware. 

Wird daber dor iuducirende Leiter aus einer Lage in eine aiulere 
gebracbt, fiir welcbe beide Lagen der Werth P resp, Pj und P^ ist, so 
ist die inducirte elektromotorisebe Kraft : 

E ^ P, - Px . . 3) 

Diese P'ormel stiuuut mit der von IS eu maun gegebenen vollkom- 
men iibereiu. 


Die Gesetze der Induction, w'elche wir im Voiiiergeliendeii nach P4 
F. E. Neumann entwickelt baben, folgen aus deniPrincip von derErhal- 
tung der Energie, wie dies zuerst von Helmholtz gezeigt worden ist. 

Durcb irgend einen Umstand werde in einem Stromkreis vom 
Widerstand P, in welchom Anfaugs in Folge eiimr in ihm wirkenden 
elektromotoriscben Kraft E einer galvaniscben Kette ein Strom von der 
Intensitat I fliesst, ein dem Strom I entgegengericbteter Strom inducirt, 
woduroh die .Intensitat auf den Wertb i binabgcdriickt wird. Da sicb 
*vor der Induction in der Zeiteinbeit in der Kette z I Aequivalente Zink 
losen ,, so^ist die fiir die Ldsung der Zinkraenge Eins in der Schliessung 
erzeugte Arbeit gleich Aq = PBj^l — IB/ z = Ejz. 1st durcb die 
Inductioii die Stromintensitat auf i gesunken, so ist nun die fiir die 
Ldsung der Zinkmenge Eins erzeugte Arbeit gleich Ai = i‘^B/ zi iB/ z. 

Sio ist also kleiner wie vorber. Da «ber die bei derLosung der gleichen 
Zinkmenge Eins erzeugte Arbeit iinmer dieselbe A sein muss , so muss 
neben def zur Warraeerzeugung verwendeten Arbeit Ao nocb eine zweite 

Wiedemiinn^ EluklriciiM. IV. b 
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„Nebenarbeit“ A 2 auftreten, welche durch die Gleicbung Ai A 2 ~ Aq 
bestimmt, also gleick 

A 2 = — {I — i) ist. 

Wahrend der Auflbsung der Zinkmenge d. h. in der Zeiteinheit 
wird dann die Nebenarbeit Ri{I — i) gethan. 

In diesem Ausdruck ist c — 12 (2 — i) die durch die inducirende 
Kraft in der Leitung erzeugte elektromotorische Kraft, also Ri(l — i) 
die bei der Stromintensitat i durch dieselbe geleistete Arbeit i 

' Wollen wir nun die. Inductions wirkungen bei der Bewegung zweier 
Leiter gegeneinander und gleichzeitiger Aenderung der Stromintensitat 
in ihnen berechnen, so ist sowohl ihre Induction auf einander, wie auch 
ihre Induction auf sich selbst zu beachten. 

In einem bestimmten Moment sei das Potential der Leiter, wenn 
durch sie Strome von der Intensitiit Eins fliessen, Pi 2 ? Potential 
eines jeden auf sich selbst Pi und P 2 , die Strom intensitaten in ihnen 
seien ii und i}, ihre Widerstande ri und r 2 . Sind Ci und die in ihnen 
bei der Induction erzeugten elektromotorischen Kriifte, so mtissen die 
Arbeitsleistungen in don Leitern den von aussen zugefiihrten .Arbeits- 
mengen gleich seiii. So ist mit Beriicksichtigung der Resultate des 
vorigen Paragraphen: 

Cl fi -1- a li = jn (i Pi -f ^2 ^ 1 2)| -f |»*2 ii + H ^ ih ^‘2 -f Pi 2)|' 

Da ii und «2 von einander unabhangig sind, kann die Gleich ung 
nur bestehen, wenn die Differenz der Coefficienten der gleiche Func- 
tioneh von «i und enthaltenden Glieder uberall gleich Null ist, was 
nichl der Fall ist, oder einzeln 

d 

eih = + h-ft 0‘iPi. + 1) 

= r., i| + i, I ftp, + »)■••• 2) 

Erhalten die Leiter in der Zeit dt einen Zuwachs an lebendiger Kraft d L, 
sei es durch ihre elektrodynamische Wirkung, sei es durch aussere Kriifte, 
welche in der Zeit dt die Arbeit dA leisten, so ist 

dL = dA ifdPi -f- f/dPs -}- «j?2^Pi2 .... 3) 


1) Koosen, Pogg. Ann. 91, p. 436, 1854*. — **)Konnte man Pj = ~ ^ 

jn, also die Sel^tinduction der Leiter vernaclililssigen , und I'emer 

8t6,nt setzen, so erhielte man dann i^dP^^/dt ganz 

die Rolle einfer elektromotorischen Gegenkraft tihernahme. In dieserWeise hat 
znerst Helmholtz (Erhaltung der Kraft, BerlhSi' 18.47, p. 60*; Pogg. Ann. 91, 
p. 255, 1854*) zuBiichst mit YeruachlSfSsigUng d^r Selbstiaduction , die Indue* 
tionsgesetSie aus dem Princip der Erhaltung der Kraft entwickelt. Vergl. hier? 
uber C. Neumann^ k. sS/chs. Ber. 2^ Oct. 1871, p. 450* und Helmholtz, 
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Setzen wir eg = 0, sind Pi,P 2 Pi 2 constant, Jludert sich also 

nur dio Stromintensitiit, und ist in der cincu ScbliojfSung keine elektro~ 
motorifiche Kraft thatig, so folgt 

fe, H d I = J\r , )/ + r, 0 rf< -f P, i« + Pj )| + P^ ( /'(<, d i, + i, diA 
.» » \ / 
Da nach einiger Zeit ?2 verscl)win4et, so ist dann ~ 0 und das 
Integral des letzten Gliedes Pi^ii = 0, und es wird nach dieser Zeit 

4 - r.2i:j)dt + 

so dass die chemische Arbeit in dor Kette der einen Schliessung der 
Wiirmeerzeugung in beiden Schliessungen und ansscrdem noch dem 
J^otentialPi?/ der ersteren Schliessung auf sich selbst entspriclit, welches 
wir als zur Strombildung verbraucht anscben konnen ^). 

Wird der inducirende Strom geoffnet, so wird die Arbeit P^ I'l^wieder 
gewonnen; die gesanimte Wiirmeerzeugung in den Schliessungen ist 
daiiin also der chemischen Arbeit in der Kette aquivalent. 


Zur Bestimmung der in einer Spirale durch eine inducirende Spirale 90 
erzeugten elektromotorischen Kraft bedarf es der Auswerthung des Poten- 
tials beider Spiralen aufeinander, wobei man beide von einem Strom von 
der Intensitat Eins durchstromt denkt. Man bezeichnet dieses Potential 
auch als den Indue tionscoefficienten beider Spiralen auf einander. 

Ist dsdsi der Rauinwiukel zwischen zwei Elementen der beiden 
Spiralen, r ihr Abstand, so ist der gesuchte Induction scoefficient 
\ r r cos {ds dsi) , , 

= ~J J -----dsd.,, 

wo die integrale uber alle lillemente beider Spiralen zu iiehmen sind. 
Die Berechnung des Inductionscoefficienten ist demnach eine Aufgabe 
der Mathematik. Die Ausfuhrung der Rechnung gehort nicht hierher. 
Wir wollen deshalb nur das Endresultat fiir einige wichtige, bei den 
Untersuchungen iiber die elektromagnetischen Maasseinheiten in Be- 
tracht kommende I''alle mittheilen. 


Das Potential zweier Drahtkreise von den Radien a und a -p c, 97 
deren Ebenen um die Lilnge 1) von einander abstehen, ist annahernd 

A 8 a 

Ges. Abh. l,p.677*; Seydler, Sitzungsber.d.k. bdhm.Ges., 6. April 1883*; Umow, 
Wied.Ann. 13, p. 185, 1881*; Clausius, Meehan. Warmetheorie 2, 224, 1879 . 

1) Verffl. hieruber W. Thomson, Nichols. Cyclopadia edit. 1860, Dynamic. 
Relations of Magnetism. Weitere, Ausfiihrungen dieses Gegenstandes Stefan, 
Wien Ber. 64 ll] , p. 1&3, 1871*; Meehan. Warmetheorie, Deutsche 

Ausgabe, Leipzig '^1871 , p. 852 and flgdh*^ Aehnlioh auch f 
i^nd 90, p. 901, 1880*; Beibl. 4, P:.732*; 8, auch Edlund, Pogg. Ann. 157, 
p. 102, 1876*. 



Inductionscoefficieiit. 

^ IHlIser Werth ist ein Maxinram, weim log (8 a/ Vc*-* -f 6^) = 7 /2 ist ^). 
liiegen die DraMkreiee in einer Ebene, so ist b = 0, also das 
jPotential 

== 4 3r a (^og ~ — 2^ • 


98 Hieraus folgt das Potential P einer Rolle auf sicli selbst oder der 
Coefficient der Selbstinduction ^). Ist der Radius der innersten 
Windung bis zu der Axe des Drahtes Qq, der dor aussersten Oq + c, 
h die Lange der Rolle,, setzt man Oq -j- 1/2 c == a, ist n die Windungs- 
zahl, ist X hi c, so ist 

P ~ = 4 ;r a i | „ 1 /o// (1 -f x‘^)^ 

+ i % (1-+ (1 + ^) + - j) *!) * j 

Bel genauerer Bereclmung ist diesem Ausdruck noeh das Glied 
beizufiigen, wo 

= *] = h (^) “ I ^ 

-f 3,45 (1 4- -f 27,475 — 1,(3 Ttx^ -j- 3,2 


99 Besteht die Spirale aus zwei gleicb weiten, einander parallelen 
Spiralen von den Breiten h und ^ 2 ? welche im Abstand 5] von einander 
steben, so ist ihr Potential auf sich selbst 


J= jljllTl 


-2(i. + £.,)■■> 

zu welcbem Ausdruck event, das Correction sglied 

+ S HQ + "'{G) + 

— 2 (iT -j- hi)^ ^ ^0 ) 


') Maxwell, Treatise [2] 2, p. 316*. — Ueber das Potential zweier Spi- 
ralen auf einander als Function ihres Abstandes «. auch Christiaui, Ueber 
die irreciproke Xeitung elektrischer Strome. Berlin 1876*. — Siehe Max- 
well, Phil. Trans. 4^0 [l], p. 508, 1865, wo nach Lord Rayleigh (Proc. 
Roy. Soo. 32, p-117, 1881*) Btatt — nJS.cos^S- der Werth — n/S,cosec 2 ^ zu 
lesen ist. Heinrich Weber, Der Rotationsindtxctor, Leipzig, Teubner, 1882, p. 47 
u. flgde.* — ®) Vgl. in Betreff der Bichtigkeit dieses Gliedes Lord Rayleigb, 1. c. 
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Man kann die Inductionscoefficienten zweier Spiralen auf eina.Dder 
auch auf experimcntcllem Wege bestimmen. 

Kennt man das z. lb durch Reclmimg zu findeftde rotential zweier 
vom Strom Bins durcliflossenen conaxialen Spiralen A, B auf einander, 
wenn sie sich in verschiedenen Eiitfernungen von einander befinden so 
schaltet man, nm das Potential anderer Spiralen ylj, Ji| auf einander 
zu messen, ^und^i hintereinander in den Schliessungskreis einer Silule 
'-zugleich mit einem Interrupter ein und verbindet die Spiralen B und 
Bi einerseits uiitercinander, andererseits mit einem Galvanometer iii der 
Art, dass die bei den Unterbrechungen desKreisea der Spiralen A.undA| 
in ibnen erzeugten Striime einander eiitgegenlaufen. 

Burch den Interrupter werden nur die Oeffhungs- oder nnr die 
^Scliliessuiigsinductionsstromo zu dem Galvanometer gcleitet. Versehiebt 
man die Spiralen A und B gegeneinander, bis dieses Instrument keiuen 
Strom in B niid B^ angiebt, so ist das Potential von A, auf B^ dem 
von A auf B gleich. 

Statt des Galvanometers kann man aucli ein Teleplion in den 
Schliessungskreis chu' Spiralen B und J>*i einfiigen; dasselbe giebt aber 
meist durch sein Tonen Veranderung<m der Stromintensitat iin Strom- 
kreise BB^ aucdi bei den Lagiui der Spiralen, in welohcn das Galvano- 
meter keinen Strom anzeigt, da die Induct ionsstrome in B und B] niclit 
imraer gleichzeiiig verlaufeu , selbst wenn ihre gesammte elektro- 
motorischc Kraft die gleichc ist. 

Legt man die Spirale Ai bei diesen Versuchen hsst und bringt Bi tUl 
an verschiedene Stcllen, wobei al)er die Axen von Aj und 7ii einander 
parallel bleiben, so kann man die Stellen aufsuchen, an welcl)en in B^ 
durch den Strom in Ai gleich starke elektromotorische Kraft e inducirt 
werden, und sie durch Gurv(m verbiuden. Dies siud dunn Curyeii gleicher 
Induction. Wird die Spirale //j von einem Punkt einer dieser Curven 
zu einem anderi\ Punkt. derselben Curve versclioben, wahrend durcli Ai 
ein constanter Strom tiiesst, so wird in i>i kein Strom inducirt. Wirdib 
von irgend einem Punkt einer Curve zu iigend einem Punkt einer andern 
Curve verschoben, so ist die inducirG; elektromotorisclie Kratt die gleiche, 
wo aueh jene Punkto auf den beir(;tlendeu Cbirven liegen *). 

Aueb kann man die Curve aufsuchen, in der in Bi keine Induction 
stattfindet, und dadurch z. Jk die Berechnung der Poteutiale durch das 
Experiment hestiltigeu 

Will man die Induction scoefficie.nten zweier Paare von Spiralen, 1()^ 
Aimd a, sowie.B und ^Fig. 33 a.f.S.) mit einander vergleichen, so kann 
man aueh durch a und h den Strom einer Saule S leiten, welchcn man 

n Vergb Grant, Pldl. Mag. (sf 13 , p. 330, 1881; Beibl. 5 , p. 898k - 
Grant, Cliem. News 19 , p. 1879; Beibl. 3 , p. 645 . 
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durch einen Interruptor an einer Stelle unterbrecben kanu und die Enden 
der Spiralen A und B untereinander verbinden, dass die beim Oeffnen und 

- Schliessen des Stromes der Saule in 
ibnen erzeugten Inductionsstrome 
einander entgegenlaufen. Man ver- 
eint sodann zwei Punkte der Ver- 
bindungsdrahte C und D mit ein- 
ander durch einen ein Galvanometer 
6r enthaltenden Briickendraht und 
verandert die Widerstande der 
Zweige CAD oder CBD so lange, 
bis das Galvanometer beim Oeffnen 
Oder Schliessen des Interrupters^ 
keinen Ausschlag zeigt. 

Sind El und E<i die Potentiale 
der Spiralenpaare auf einander, resp, 
die in A und l? inducirten elektromotorischen Krafte, sind r, i*i, die 
Widerstande der Zweige C G D, CAD., CBD, so ist die Intensitat des 
Stromes in der Briicke gleich Null , wenii J&\ :E 2 = ri: r.j ist (vergl. 
Bd. I, §. G23) 1). 

Da die elektromotorischen Krafte der Extrastrome, welche beim 
Entstehen und Vergehen der in den Spiralen A und B direct inducirten 
Strome in letzteren erzeugt werden, einander gleich und entgegengesetzt 
sind, so heben sich ihre Wirkungen auf die Galvanoineternadel auf, 
voraufagesetzt, dass die Zeit des Verlaufes der Induction gegen die 
Schwingungsdauer derselben relativ klein ist. 

Die zurEinstellung anzuwendeuden Methoden sind dieselben, welche 
wir sohon bei der Bestimmung der elektromotorischen Kraft und des 
Widerstandes erwahnt haben. Nur ist bei Einschaltung von Wider- 
standsrollen in die Leitungen darauf zu achten, dass in ihnen selbst keine 
Inductiouswirkungen ausgeiibt werden. 

103 Der Coefficient der Selbstinduction liisst sich ebenfalls experimentell 
bfletimmen. Kennt man den Coefficienten der Selbstinduction einer 
Spirale I, und will den Coefficienten P,j einer zweiten Spirale II damit 
^vergleiohen , so kann man beide Spiralen in die zwei Zweige AB und 
B D einer Wheatstone’ schen Drahtcombination, Fig. 3 4, einfiigen, den die 
Saule JE enthaltenden Zweig A ED durch einen Interrupter unterbrechen 
und die Widerstande der Z'weigeAB,BD,DC,A. C so abandern, dass die 
Nadel des in den Briickenzweig B C eingeschalteten Galvanometers 6r auf 


Fig. 33. 



B Vergl. Maxwell, Treatise 2 ed. 2, p. 361, 1881*. Versuclie clieser Art 
von Brillouin (Compt. rend. &3, p. 1010, 1881* j Beibl. 6, p. 39*) fiber die 
InductionscoefBcienten geben Resultate, welche mit der Berechnung fiber- 
einstimmen. 
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Null bleibt. Sind die lutensitaten und Widerstaude der Zweige, wenn 
em coustanter Strom die Bruckeucombination diirchfliesst und dabei 


Fig. 34. 


die Nadel des Galvaaometers Gr auf Null 
stelit, gleicb i,, wie 

in der Figur, so muss ~ h, sowie 
k = H und rijr<i — seiu. 

Sollen sicli dann beim Oeffnen oder 
Scliliessen des die Siiule euthaltendeu 
Zweiges die Wirkungen der Extrainduc- 
tionen in den Spiralen I und 11 aufhebeu, 
so mussen durcb dieselben in B und C 
einerseits, sowie in A mid I) anderseits 
je gleiche und entgegengesetzte Potentialniveaux erzeugt werden. Dom- 
' nach muss sein 

hill 

. (it u dt 



odor, wenn k ~ h i^t 


1 ). 


Eine andere Metbode, bei welcher es keiner Normalspirale bedarf, 1 
ist die folgende 2) : 

In einen Zweig AB der Wheats t on e’sehen Drahtcombination 
ABCD, Fig. 35, wird die zu untersuchende Spirale eingeschaltet. Die 
Verbindung des Bruckeudrabtes mit der 
librigen Leitung bei C wird so lange ver- 
stellt, bis bei constanter Verbindung der 
Siiule mit A und D durcb das in die Briicke 
eingescbaltete Galvanometer kein Strom fliesst. 
Dann verbalten sicb die Widerstiinde der vier 
Zweige ^4 J5, BD, AC und C D : 

ri.Tg = r-iin. 

Aendert sich die Intensitat im Zweige 
A SB, so werden sowobl in der Spirale im 
Zweige A B, wie in den Windungen des Galvanometers G Strome inducirt, 
wodurcb die Verbaltnisso sicb iindern. Sind dann die Intensitaten in 
der Briicke jB 6r C und in den vier erwahnten Zweigen gleich k^h^k^kihi 
und andern sich die Stromintensitiiten in den Zweigen AB und B 6 
in der Zeit dt urn dk und dk, ist das Potential der Spirale in auf 
sich selbst pi , das der Galvanometerspirale auf sich selbst po > so folgt 
aus den Gleichungen von Kirchhoff 



1) Vergl. Maxwell, 1. c., p. 367*. — «) Maxwell, Phil. Trans. 155 [l], 
p. 475*. 



. ^ d fi) 

, dio 

*2^2 ~ hU~ = f J)i — 

h = h 4 /() 

*4 “ h + h 

und da = r^i r-^ ist, auch 

?'oK(»’4 + ^ 3 ) + ^3 (»'2 + n)] = — r^pi ^ — (/’a + n) i?,, ~ 1) 

Wird der Strom im Zwoige dor Siilile plotzlich gosclilossen, so dass 
fiir # “ 0 resp. i'q =;= «i = 0 ist, und wird der Strom nach der Zeit r 

T 

stationar, so ist J‘ d^fdt = 0 . Die Intensitatdes Stromes im Zweige A-B 
0 , 

werde nach dieser Zeit iy = L 
Dann ist 

T 

J d^dd ^ ^ p, .) 

0 

Da nun bei constant gewordenem Strom, wenn E die elektromotorische 
Kraft der Saule, E der Widerstand des Zweiges A SD ist, 

r_ (n + rt )E ^ ^ 

+ '■j + >■3 + -j- (fi -j- >’ 2 ) es + >■ 4 ) 

ist, so folgt 

= •*) 

0 

wo l/i\r das Product der Coefficienten von £” und >"4 Jp in den beiden ebon 
erwiihnten Gleichungen ist. 

Beim Oeffneu des Stromes in dem Zweige ADS ergiebt sich cbenso 

J hdt — 4 - : 

0 

DerWerth des Integrals lasst sich aus der Abletikung der Galvano- 
meternadel direct oder nach der Multiplications- oder Zuriickwerfurigs- 
methode bestimmeu; indess bietet die Bestimmung von E und von N 
Schwierigkeiten, weil zu viele Bedingungen einfliessen. 

Urn diese Bestimmung zu uingehen, wird nach Lord Rayleigh^) 
in den Zweig AB ein kleiner Widerstand z/ fj, eingeschaltet und die 
Kette dauernd geschlossen ; erst an einer Stelle des Zweiges A BD, dann 


1) Lord Rayleigh, Proc. Roy. Soc. 32, p. 116, 1681*. 
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bei B Oder C. Die sich ergebende constante Ablenkung giebt dann die 
Intensitat des Stromes in dcr Briicke 


E 


6 ) 


wo Ni der Werth von N ist, wenn filr rj der Wcrth rj -f z/ rj gesetzt 
jvird. Ist Jri klein genug, so kann ~ N genummen werden und 
man erbtilt aus GI. 4) und 6) 


'^0 



Ilerwigi) scbaltet die Inductiousspiraleu , dereu Selbstinductions- 1 
•coefficient zu bestimmen ist, in den eineu der beideii Zweige eines 
Difrerentialspiegelgalvanometers ein und in den andern Zweig cinen aus 
zwei ontgegenlaufenden llalften bestehenden Dralit. Ist der Ausschlag 
beim Oeffnen des durcb be,ide Zweige geleiteten Stromes gleicli /i, erzengt 
ein constanter Strom eiuer Kidte von der elektromotorischeu Kraft Ei, 
welcher beide Multiplicatorbiilften, dereu Wider, stand sei, durchfliesst, 

den Aus,schlag a, ist ]{ der Widerstand de,s Extrastromes , I die Inten- 
sitat dc8 primaren Stromes, sind A und T das logaritbmi.scbe Decrement 
und die Scbwinguugsdaucr des Magnetspiegels, so ist der Selbstiuductions- 
coefficient der Spirale 


P 


R /5 Pi Te^ 


7,!i a I i/;r2 [- 


Dabei ergab sich z. B., al.s eine Spirale aus zwei paralleleii, re.sp. 0,2(15 
mid 2,18 mm dicken Driiliten gewuuden wirnb^, oder aus einem 30 mm 
langen, 40 mm breiten und mm dickeu Kupferband und au.s dem 
0,265 mm dicken Kupferdraht, da.ss die bcsideri 'Jdieilo jeder Spiraie, trotz 
direr grossen Ungleicbbeit docb einen gleichen Coefficienten der Selbst- 
induction besassen, also wie lineare Drillite wirkten. 


Endlich kann man aucb den Coefficienten der Induction einer Spirale K 
auf sich selbst mit dem der wecbselseitigen Induction zweier Spiralen auf 
einander vergleichen In den Zweig ti b der Wheatstone’ schen Draht- 
combination, Fig. 30 a. f. S., wil’d die auf ihre Selbstinduction zu unter- 
sucliende Spirale i4, in den die Siliile iS enthaltendeii Zweig die Spirale Ai 
cingeschaltet, deren Potential auf A mit dem Potential P^ von A auf 
sich selbst zu vergleichen ist. Die Briicke he wird wieder so eiilgestellt, 
dass das Galvanometer in ihr zuniichst bei dauernder Schliessimg keineu 
Strom angiebt. Dann verbalten sich also die Widerstiinde '■ ^4- 


Her wig, Wied. Aim. 7, p.-48H, 1879*. — 2) Maxwell, Treatise [2| 2, 
P- 366, 1881*. 
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Darauf verandert 'inan und so dass ihr Verhaltniss r-i/r^ constant 
bleibt, bis auch beim Oeffnen von aSd in he kein Strom angezeigt wird. 

1st die Stromintensitat in 


Fig. 36. 



dem Zweigeabgleich in ac 
gleicb * 3 , so ist die Intensitat in 
aSd gleicb I — -f h- 
Aendern sicb diese Inten- 
sitiiten in der Zeiteiiiheit um 
diijdt und di^ldt, so wird 
in a 5 durch die Induction von 
Ai auf A die elektromotorisebe 
Kraft PAAiidii I dt -1- d j d t) 
und durcb die Selbstinduction 
von A die Kraft PAdiJdt 
inducirt. . Die Potentialdifferenz 
in a und h ist also gleicb 




'/dil dlA 


Ebenso ist die- Potentialdifferenz in a und c gleicb Fliesst 

durcb h c bei dauernder Sebliessung kein Strom , so ist ?'i Vi = r-n. 
Fliesst bei momentaner Oeffnung von aSd keiu Strom durcb he, so ist 
demnacb aucb 


oder 


Pa 




Da Pa positiv ist , muss Paa, negativ seiu , d. b. der Extrastrom in A 
muss dem von Ai in A inducirten entgegengeriebtet sein. 


107 Da die letzte Einstellung uuter lleibebaltung des Gleicbgewicbts bei 
constantem Strom sebwierig ist, stellt Maxwell bei einem anderenVer- 
fabren die Briicke so ein, dass bei momentaner Oeffnung der Extrastrom 
in A etwas iiber den durcb die Induction von Ai auf A erzeugten Strom 
uberwiegt und verbindet dann a und d durcb einen Leiter von solcbem 
Widerstand, dass die Galvanometernadel auf Null stebt, wodurcb die 
Einstellung bei constantem Strom niebt geandert wird. Dann wird: 

Es sind also nocb mebr Widerstande als vorber zu bestimmen, 
wodurcb die Metbode viel ungenauer werden muss ^). 


1) Vergl. aucb Brill ouin, Compt. rend. 94, p. 435, 1882*; Beibl. 6, p. 397*. 
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Urn die bei der relativen Bewegung eines Magiietes und einer Spi- 1()8 
rale, resp. beini Eutstehen oder Verschwindeu des Magnetismua in erste- 
rein in der Spirale inducirte elektromotorische Kraft zu berechnen, be- 
darf es ebenialls der Bestimmuug des Potentials, welcbes aus der Sum- 
mation der sammtlichen, von verschiedenen Punkten des Magiietes zu 
der Spirale gezogenen KegelofFnuugen, je multiplicirt mit dem I'reieii 
^Magnetismus jener Punkte, abzuleiten ist. 

Urn einige Beispiele der vorerwiibnten Siitze zu geben, wollen wir 
zunacbst die Induction berechnen, welcbe in einem kreisformigen Leiter 
vom Radius r, z. B. einem Drahtkreise, erzeii^t wird, wenu sich ein Mag- 
net von der Lange I in der Richtung der Axe desselbcu fortbewegt. 

Der Abstand des dem Leiter zuniichst liegenden Poles N des Magnetos 
^ von dem Mittelpunkte desselben sei das magnetische Mouient des • 
Magnetes sei 7w; daun sind die Kegelbffnungen der durcli seine Pole als 
Spitze und den Drahtkreis als Basis gelegten Kegel gleicli 


( 1 



und 


2 Jr 


(' 


±J \ 

l/(x + iy f rV’ 


oder, wenn die Winkel zwischen der Axe des Leiters und den von den 
Polen zu der Peripherie desselben gezogenen Linien mit tp und g) be- 
zeichnet werden, 2 ;r (1 — cos </’) und 2 ;r (1 — cos (p). 

Wird der Magnet aus einer bestimmten Entfernung zu dem Leiter 
parallel seiner Axe hinbewcgt, ist am Anfang und am Ende dor Be- 
wogung der Werth X gleich a’o und Xi, und sind die entsprechenden 
Werthe von (p und ip gleich 9?n und ipo und t/'i, so stellen obige 

Werthe der Kegeloffnungcn bei Eiuluhrung dieser Grossen diePotential- 
lunctionen Vo und Fj des Leiters in Bezug auf die beiden Magnetpolo 
dar. Ist der umgekehrte Werth des Widerstandes des Schliessiingskreises 
des Leiters gleich A, so ist die Intcusitiit des Inductionsstromes 
I = — 2ekm7c[{cos(pi —coscpo) — (cos ip j — cos ip o) I 

Wird der Magnet dem Leiter aus unendlioher Entfernung bis zu 
der ersten Lage genahert, oder, was auf dasselbe herauskommt, entsteht 
er in dieser Lage, so ist coscpo == cosipo = 1, also daun 
I = — 2 £ A m7c(cos(pi — cos i’l). 

Schneidet die Ebene des Leiters die Axe des Magnetes in der Mitte, 
so ist J im Maximum. Dann ist cos 9^1 = — cosipi, also 

7^, = - 


Ist der Durchmesser 2r des Krcises klein gegen I, so vjrwandelt 
sich dieser Ausdruck in 

— — LfAmjr. 

Dann ist I von dem Durdimesser des Kreises und der Liinge des 
Magnetes unabhangig. 
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Ein ahjaliclies Resultat, welches mit dem ij'dh Le ii||.(§.. 27) erl 
tenen ub6reinstimnit, ergiebt sich bei Ersetzung des I)ra,btkreises du 
, eine Spirale, deren l)urchipesser gegen ihren Abstand von den Eu( 
des indncirenden Magnetes klein ist. ,,Auch hier ist die inducirte el 
tromotorische Kraft von der Weite der DralitwiodungefiL der Spirale ; 
dem Maguete unabb&ngig. 

109 Die Berechnung der durch den Erdmagnetismus inducirten Stro 
begriindet sich auf die §. 82 abgeleiteten Principien , wie F. E# N e 
mann (1. c.) dargethan hat. Rotirt ein eben«r geschlpssener Leiter 
welcher den Flfichenraum F umfiohliesst , urn eine beliebige Drehim^ 
axe unter Einfluss des Erdmagnelietnus , dessen Starke - wir mit M I 
. zeichnen, und ist die auf der Di'ehungsaxe des Leiters senkrechte Co 
ponente desselben gleich so kbnnen wir annehmen, die Kraft N ge 
von einem in der weiten Entfemung r -befindlichen Pol P aus, welch 
auf dem in der Richtung von N auf der Drelmngsaxe errichteten Lo 
liege. Bildet in den verschiedenen Lagen des Leiters L ein Loth auf s 
ner Ebene mit N' den Winkel cp\ so ist die Oeffnung des durch P i 
Spitze und L als Basis gelegten Kegels durch den Werth F.coscpj 
dargestellt. Ist der Magnetismus von P gleich ft, so ist ft /r ^ Sii 

also in zwei Lagen des Leiters die Werthe cp gleich (po iind qpi, so wii 
bal der Drehung aus der ersten in die zweite Lage im Leiter ein Stro 
inducirt von der IntensitSt; 

sNF 

I = {C 0 $(pi — cos (Po), 

wo R der Widerstand des Schliessungskreises , e die Inductionsco: 
stante ist. Jedesmal, wenn bei der Drehung die Ebene des Leiters 
auf der Richtung von N senkrecht sleht, kelirt sich bei fortgesetzU 
Drehung die Richtung des Inductionsstromcs in ihm um. In diese 
je um 180*^ von einandcr abstehenden Lagen muss durch einen Con 
mutator die Stromesrichtung in dem Sclilicssungsdraht von L g( 
wechselt werden, wenn man bei seiner Drehung constante Strbme e] 
halten will. 

^ In diesen Lagen ist jedesmal abwechselnd cosg) = i 1. Bei eine 

halben Umdrehung des Leiters aus der einen in die afidere Lage wird als 
ein Inductionsstrom von der Intensitat 


It 

inducirt. 

Liegt die Drehungsaxe des Leiters hor ..i und steht senkrech 
auf dem magnetischen Meridian, so ist iV = Af, also in diesem Falle 

T — 2 — F. 

II - 



in einem Drahtkreise durch die Erde. 
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Fallt die^ horizontale Drehungsaxe in den magnetischen Meridian, 
so ist N = Msini, wo i der Inclinationswinkel ist? also; 

— 3 ___ — 

. Ist die Drehungsaxe vertical, so ist N ~ Mcosi^ also 


I, 


2 


eMF 

— :=— COS^. 


Wird dagegen der Leiter von der Stellung aus, in welclier seine 
Ebene mit der Richtung des Erdmagnetismus zusainmenfiillt, ura 180® 
gedreht, so ist in beiden Lagen cosfi — COS(po = 0. Man erhalt also 
keiueu Inductionsstrom. 


Auf diesen Berechuungen beruht die Bestimmung der Inclination 110 
mittelst des Induotions-Inclinatoriums von W.* Weber D (vergl. §. 40). 

Der Ring a (Fig. 37) besteht aus zweimal acht ringformigen, einander 
parallelen Itupforblechen von 100 ram inuereni und 161mm ausserem 
Durclimesser, welche in derMitte durch einen Zwischenraum von 12 mm 


Fig. 37. 



von einander getrennt sind. Die.serRing ruht mittelst einerhorizontalen Axe 
auf Frictionsrollen // und kanu durch ein -Zahnradsystem rri mit Kur- 
bel h um die Axe n^edreht wcrdeu, welche in den magnetischen Meridian 
eiugestellt wird. In Ut ' -tage befindet sich eine Magnetnadel. Dei der 
Rotation kaiin nur die verticale Componente des Erdmagnetismus in dem 
Ringe inducirend wirkeii; die Wi»-kung des Magnetismus der Nadel ist 

1) W. Weber, Pogg. Anu. 43, p. 493, 1838*. 
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y4 

bei Meinen Ableukungen derselben aus dem Meridian zu vernacblassigeu. 
Bei der Breliung de% Ringes mit eiiier gleichformigen Gescliwiudigkeit 
werdeii in ihm Strome inducirt, welche die Nadel uni einen bestimmten 
Winkel a ablenken, wiihrend glcicbzeitig die borizontale C«.mpoueute des 
Erdinagnetismus sie in ibreRubelagc zuriickzufiihren strebt. Die luten- 
sitat der Strome ist der verticalen Componeute dos Erdmagnetismus und' 
der Zahl der Umdrehungen n des Ringes in der Secuude proportional. 

Ist M die Gesanimtintensitat des Erdmagnetismus in der Riebtung 
der Inclination, i der Inclinationswiiikel, m das Moment der Nadel, so ist 
demnacb 

const n Min sin i cos a — Mm cos i sin a 

oder 

„ const n tg i ~ tg a. 

Kennt man an eincr Stelle der Erde die Inclination i, so kann man 
durcb einen Versucb bei einer bestimmten Rotationszabl n dieConstante 
bestimineu und danu bei der Rotation des Apparates an anderen Orten 
nach Beobaebtung von n und a auch die Inclination i^ daseH)st messen. 

Den geuaueren Verlauf der Induction in eincm untcr Einfluss des 
Erdmagnetismus rotireuden Ring, wobei die Selbstinduction mitwirkt, 
wollen wir im Zusammenbange bei der Bestimmung der absoluten Eiii- 
beit des Widerstaudes bespreeben. 

Ill Audi die Bereebnung der inductionsersebeinungen bei Umkebrung 
der eloktromagnetiseben Rotationen folgt, wie F. E. Neumann gezeigt 
bat, unmittelbar aus seiner Tbeorie. 

Wir besebranken uns auf die Betrachtung der bei der unipolaren 
Induction inducirten elektromotoriscbeu Kraft. Es sei «s, Figur 38, 


Fig. S8. 



der rotirende Magnet, auf dessen Axe zwei kreisfdrinige Metall- 
sebeibeu a und h von den Radien r und ri aufgesctzt sind, gegen dereu 
Rander dieFedern c und d scbleifen. DerAbstand derSebeiben a und h 
von dem Pole n des Magnetes sei x und die Lilnge des Magnetes 7, 
sein Moment gl. Bezeiebnen wir die Winkel zwiseben dor Axe des Mag- 
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netes und den Linien von seineuPolen nacli den Peripherieu der von den 
Federn c und d bei der Brehung auf a imd h gezogenen Kreise mit 
9 ^ 2 ) ^ 2 » ^0 ergiebt sich die Intcnsitiit des bei einer Umdrebung des 

Magnetos indu«irten Stromcs : 


I — 2 7ie(lk [(cos qPi — cos i'l) — (cos — cos 


Dasselbe Kesultat crhalten wir mit Hiilfe des §.87 u.flgde. erwiihuten 
Satzes, wemi wir ims dcn Magnetpol rnbeud und statt seiner das Leiter- 
stiick cGd rotirend deiiken. Das von dem iiiducirten Stromkreise bei 
einer Umdrebung umscblossene Viereck wird durcb die Peripberien der 
von c und d auf a uiid h gezog(!neu Kreise dargcstellt, welcbe wir ims in 
entgegengesetzter Ricbtung von demStrome von der Inteiisitat Kins urn- 
• flossen denken. Die inducirte elektromotoriscbe Kraft ents])ricbt also der 
Differenz der mit multiplieirten Potentialfuuctioiien der Magnetpole 
auf beide Peripberien , welehe, wie im voiigen Paragrapbeu , sicb durelv 
2:c(l — coscpi), 2 7t{l — oost/’j), 2:nr(l — cos 92 ) und 2 jr(l — costi) 
darstellen. Bei der Subtraction dieser Wertbe von einander und Multi- 
plication mit der Leitungsfabigkeit A des inducirten Kreises erbalteu wir 
den obigen Ausdruck. 

Liegt das cine Ende des Leiters, z. B. c, in der Rotationsaxe, so ist 
q),, — == 0, also 


1 = 


TteXpL (cos (pi — cos = 2 3r * A p. 


f ^ , 

IV'r- + x'‘ 


L+iL__, I. 
Vr^ + li + xyi' 


Befindct sicb die Scbeibe h auf der Seite des Magnetpoles s, in dor 
Entfernimg x von demselben auf der Axe, so 1st fiir x der Wertb 
— (Z -f“ ^^iso fiir Z -j- tier Wertb — x zu setzeii. Man erlu'ilt also 
fiir di(! Stromiiitensitat den gleicbeu W(!rtb. Die Inteiisitiit des inducir- 
teii Stromes ist die gleicbe und gleicb gericbtet. 

Liegt die Metallscbeibe h zwiscben <len Magnetpolen, so ist x nega- 
tiv. Das Maximum der Strominteusitat erbiiit man, wenn x— — |Z, 
also die Scbeibe in der Mitte des Magnetos liegt. Dann ist 

^ ielfiTcl 

\/4 -j- Z- 


Aucb bier ist die Stromesricbtung die gleicbe wie vorber. 


Letzteres Resultat bat Zolluer t) bestatigt, indem er in der Axe \V2 
einer vertical aufgestellten Spirale einen Olasstab rotiren liess, welcber 
einen P formigen, mit seinem verticaleii, diebt an der Spirale berunter- 
gefiibrtcn Eude in eine kreisfdrmige Quecksilberrinne taucbeiulen Kupfer- 
drabtbiigel trug. Der obere centrale Tbeil des Biigels war durcb einen 
Quecksilberuapf und ebeuso die Quecksilberrinne mit einem Spiegel- 
gaivauometer verbunden. Reicbte der verticale Scbenkel des Biigels nur 

’) Zollner, Pog*;:. Ann. 100, p. 604, 1K77*. 
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bis dicht unter den oberen oder bis dicht an den unteren Rand der Spi- 
rale, an welche beide Stellen die Quecksilberrinno gebracht war, so war 
bei gleicher Rotatiousgeschwindigkeit der Aiisscblag des Galvanometers 
der gleiche; reicbte er bis zu der in der mittleren Ilohc der Spirale an- 
gebrachten Riuue, so war er bedeutender. 

Ruht der Magnet mit den Scbeiben und drelit sich die Leitung d Gc 
in gleicliem Sinne, wie vorher die Scbeiben, so miisscn, wie bereits crwillint, 
dieselben Verhaltnissc eintreten, nur dass die Indiictionsstrome in ent- 
gegengesetzter Ricbtnng fliessen, da cs nur auf die relative Bewegnng 
der Leitung (IGe und des Magnetes mit den Scbeiben ankommt, 

113 In abnlicber Weise lasst sich die Induction in deni 63 besdbriebeneri 
Versucbe berecbnen, da bei jedor Umdrebiing des rotirenden Radius der 
ganze Drahtkreis in die Scbliessiiug cintritt. Die iiiducirte elektroinolori- 
sche Kraft ist gleich dem Potential des vom Strom von der betreffen- 
den Intensitat 1 durcbflosseuen Drabtkreises auf die umgebendc Spirale, 

114 An diese Result ate scbliesst sicb ein Versucb von Felici') iiiimit- 
telbar an. 

Ueber dem Pole eincs Elektromagnetes befindet sicb eine kreis- 
forinige Metallscbeibe, dcrciiAxe mit dem einen Ende des Galvanorneter- 
drahtes verbundeu ist. An den Rand der Scheibe ist das eine Ende. 
des Drahtes eiuer Spirale gelotbct, welcbe andererseits gleicbfalls mit 
dem Galvanonnder verbundeu und so aufgestellt ist, dass in ibr beim 
Erregen des Magnetes kein Strom iiiducirt wird. Wird nun, wiilireud 
der Magnet constant wirkt, die Metallscbeibe gedrobt, so dass sioli ein 
Theil desDrabies der Spirale auf ibre Peripherie aufwickelt, so zeigt das 
Galvanometer keineu Inductionsstrom an. — Rei diesem Versucbe ist der 
Drabt der Spirale aus eiuer Lage , in welcber bei Erreguiig des Magne- 
tes kein Strom in ibr inducirt wird, in eine solebe Lage pbergegaugen, 
in welcber die iuducirende Wirkuug ein Maximum ist. Zugleicb gleitet 
aber auch in jedem Augenblicke das sicb aufwickelndo Ende desDrabtes 
auf der Periplierie der Scheibe. 

Die durcb letzteren Process bewirkte Induction ist also, wie der 

• Tbeorie entspricbt, der durch den ersteren erzeugten Induction gerade 
gleich und entgegeiigesetzt. — 

115 Wir wollen nocb die Induction eines in sicb gescblossencn Solenoides 
auf einen Leiter bestimmeu. 

Um eine in sicb gescblossene, irgend wie gekriimmte Linie als Axe 
seien kleine, iiberall gleich grosse, ebenfalls in sicb gescblossene Strume 


9 Felici, Nuovo Ciinento, 1, p. 825 , 2, p. 321 , 1855 , .3, p, 198 , 1856 , 9, 
p. 75 , 1859 *; Ann. de Cliim. el, de Pliys. [3] 40, p. 251 , 1854 , 51, p. 378 , 1857 , 
56, p. 106 , 1859 *. 
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-fon gleicher Intensitat und gleichor Gestalt je ira Abstande Eins tod 
einaiider gelegt. Ersetzt man dieselben durch unciidlich kleinc, auf ilmcu 
senkrechte uiid also tiberall gleiche Maguetc, so wirkt das gescldossciie 
Solenoid hach.atissen uicht inducirend, also auch uicht auf einen ge- 
scblosscnen Stromkreis, welcher nicht wie ein Glied einer Kette das 
aiidere, den vom Solenoid umschlossenen I’laclienrauni durchsclineidet, 
Eindet aber letztores statt, so wird bei Stronnindeningt'n im Solenoid ein 
Inductionsstrom erzeugt, obgleiob das Solenoid in beiden Fallen nach 
aussen nicht pouderoinotorisch wirkt i). 

^Wiihrend ini ensten Falle das Potential des Solenoids auf den 
daueben ladindliclnin Stromkreis Null ist, also beim Oeifnen und Srhliessen 
des StrouH!S ini Solenoid in deni neben deinselben helindlieheii Dralit- 
^kreis keine elektromotorische Kraft inducirt wird, ist das Yerhalien im 
zweiten Falle ein auderes. 

Durch dim Drahtkreis fliesse ein Strom von der Intensitat Eins. 
Daun kdniien wir ihn naehlloiti**) durch cine von ihm begrenzli', sons! 
beliebig giistaltete magnetische Do})pe]Hache ersetzen, welclie das Soh'iioid 
senkrecht zu seiner Axe schneidet. Auf alle ausserhalb des llingraunuis 
des Solenoids liegenden 'J’heile dieser Fliiche iibt dasselhe keiru' Wir- 
kung aus, wohl aber auf die innerhalb liegmiden Thcile. 1st der I'ri'ie 
Magiietismus der die Elennmtarstrdme des Solenoids darstidlenden Magiiete 
gleich /, so ist diese Kraft an jedem Punkt gleich (vergl. Dd. Ill, 

dSl), also auf die den ganzen Ringquersohnitt a des Solenoids erfiil- 
leuden Tlu'ile der Magnettliiche gleich iTria. Ist dicZahl der Elemeutar- 
stroine des Solenoids auf der Liingeneinheit gleich If, so ist diese Kralt 
inn ill. Kntsteht also der Strom / im Solenoid, wiihrend in dem dasselhe 
durcdiziehenden Schlies.sungskreise keiu Strom fliesst, so ist die darin in- 
ducirtc elektromotorische Kraft gleich innia. Ist der Schliessungskreis 
n? mal um das Solenoid herumgeiuhrt, so ist sie innmia. 

Bildet das Solenoid eineHevolutionsflilche um cine auf seiner Aeipia- llfJ 
torialebene senkrechte Axe (die Axe der .s') und sind die eiuzelneu Quer- 
schnitte s.dg durch die durch die Z-Axe gelegten Ebenen um Q von 
derselben entferut, so nimmt auch derAbstand der Elementarstnime /on 
einaiider von der Mitte* aus im Verhaltniss von Q zu. In demselbcu Ver- 
hiiltniss muss man die Molecularmagnete liinger, aber auch schwilcher 
nehmeii, welche die Elementc £;dQ ersetzen. So wird die inducirte elek- 
tromotorische Kraft 

V = iitnmi I — do. 

J 9 

Ist die Zalil der Windungen auf dem ganzen Solenoid gleich /i, so 
ist n — ist ferner der Widerstand des inducirten Krei.ses Ji, so 

Felici, 1. c., §. 114. — Roiti, Nuovo (’iniento [2j 11, p. 1874*. 
Wi«dcmaun, EloktriciUil. IV. 7 
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wild die Stromintensitiit in demselben beim Ocffiien oder Scliliessen des 
Stromes im Solenoid 


1 = 


2 'm u i C& , 


Von der Gestalt der Windungcn des das Solenoid durclisetzeuden 
Scbliessungskreises ist diese Intensitat unabhilngig. 


117 1st der Ilingquerschnitt des Solenoids kreisfdrmig, ist der Innere 
iind iiusserc Radius des dasselbe bildeiidcu Ringes resp, gleicli d uiul d', 
so wird 


J = ^p(Vd'-VD■^. 

Ist der Ilingqucrscbnitt ein Reehteck, desseu IIolic gleicli /i, desscn’ 
innerer und ausserer Ringradius resp. di nnd d/ isi., so wird 
_ . .. ^di 

1 — — -f — h . lognnt — , 

wo die jetzigeu Windungszahlen , die Intensitiit des Sirouies 

iin Solenoid imd den Widerstand des inducirten Kreises bozeichneu. 


118 Vf-rsuche, bei denen ein Solenoid init kreisfdnnigem und ein anderes 
mit recliteckigem Querschnitt in denselbeu Sebliessungskreis eingtiscblos- 
seu waren und die Zablen (luudfix der Windungcn dor sie durclisetzenden 
inducirten Spiraleu abgeiiudert wurden , bis sich die in ihnen inducirten 
Strome gerade auflioben , entsprachen vollstiindig dor tbeorctisebon Be- 
reclmung. 

Bei Solonoidcn luit gleicli em Ringquorsclmitto iinissensich, wioaueli 
die Versuche zeigen, die Zablen der Umwindungen des inducirten Drab- 
tes umgekebrt wie die Wiudungszablen des Solenoids verbaltcn, urn cel, 
par. bei entgegengesetzter Yerbindung der inducirten Kreise init einoin 
Galvanometer keineii Aiiscblag desselben zu geben. Ebenso rniisseu sicb die 
Umwindungen des inducirten Drahtc'S umgekebrt wie die Intciisiiilteu der 
Strome in den inditcirenden Solenoideii verbalteii, damit die beiderseit.- 
inducirten elektromotorisclien Kriifte gleicli siiul. 

119 Aucb die folgenden Resultate vonRoiti^) entspreeben ganz dc’ 
Theorie. 

Bildet man einen Holzring uus einzelnen conaxialen , secbsseitigei 
Holzrabmen, deren Seiten gegen einander beweglicb .sinrl, und welcbe dit 
Kupferdrabtwindniigen t.ragen, so eiitstebt in einem durch den Ring gc 
leiteten Draht oder in eiiier um deiiselbcu berumgelegten Iiidiictiousspiral 
ein luductionsstrom, wenn dor Ring zwiseben zwei flachen Platten gepress! 
die Windungen also abgeflacbt werden. ’Schliesst man den den Ring uni 


Roiti, Nuovo Ciinento [2] 13, p. 170, 
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fliessenden Strom vor einer Deformation der AViudungen, sei es, dass sie 
dadurcli flacher, oder wieder weiter werdeii, tind offnet ihn nach der- 
selben, so ist, wie vorausznsehen, die Starke des Inductionsstromes beim 
Sohliessen gleicb der Sumnie der lutensitaten der bei der Deformation 
und beim Oeffnen crbaltenen Strome. 

Wird ein Solenoid aiif eineu Holzring gewunden, weleher an einer 
Stelle durcbbrochen ist, und ein mit eiuein Galvanometer verbundener 
Draht durch die Unterbrecliungsstelle von aussen liiudurcligescliobeii, so 
erluilt man einen Inductionsstrom, der ebenso stark ist, wie wenn bei der 
endlichen Lage des Drahtes der Strom im Solenoid eutstiinde. Beim Ent- 
fernen desDrahtes durch die Unterbrechungsstelle entsteht derentgegen- 
gesetzt gerichtete Strom. 

Audi wenn in den Solenoiden ein in sieh ges<‘.hlossener Eisendrabt 
*als Axe licgt, iludern sieh die Kesuliate nicht, wenn der Draht an alien 
Stellen glciche Structur hat^). liOgt man also urn (dn sole-lies Solenoid 
zwei verchieden gostaltete Drahtschlingen , verbiiidet sie in entgegen- 
gcsetzter Uiditung einerseits mit einamhu’, andererseits mit eiiiem Gal- 
vanome-tor, so zeigt letzteres beim OelTnen oder Sehliessi'ii des Stromes 
in der Spirale des Solenoids keine Ablenkiing. 

Yergl. Felici, Nnovo (Jimento [2) 11, }), f).'!, 187;Y. 



Zweites Capitel. 

Einfluss der inducirten Strome 
aiif den zeitliclien Verlauf der elektrisclien Strome 
in linearen in sich gesclilossenen Leitern. 


I. Einfluss der inducirten Striune 
auf die Zeitdauer des Entstehens und Verschwindeiis der 
gal vanisclien Striimo und ilire Wirkungen. 

a) Zeitl ichor Verlauf. 

EiO Wird der Schllcssungpkreis einer constanten galvaiiischcn Stiulo 
pldtzlich geschloBseii , so filllt die Zeit, in welcher die lutensitat des in 
demselben entstehenden Sirouies bis-a\if eiiie constante Grosso anwachst, 
mit der Zeit dor Stddiessung zusamineu, wenn nicht in dom Schliessungs- 
kreise selbst inducirte Strome entsteheii. Wir nehmen dabei vorlauflg 
an, dass die Zeit verscliwindtmd klein sei, innerhalb deren die freien 
Elektricitiiten auf der Oberfliiche der Leitor sich in der Art anhaufen, 
wie es zur Ilerstellung des constanten Stromos erforderlich ist, so dass 
an den einzelnen Stellen jedes Stromkreises und in demselbeu Moment 
die Intensitat des Stromes iiberall gleich gross ist und die Schwankun- 
gen derselben an jeiieu Stellen iiberall gleichzeitig stattfinden. Wir be- 
riicksichtigen demnach vorlaufig auch nicht die Zeit, deren die In- 
ductionswirkung bedarf, um sich von einem Theile einer irgend wie 
inducirten unverzweigten Leitung auf einen anderen Theil derselben 
fortzupflanzen. Wir wollen feriier annehmen, dass die Zeit, in der die 
Induction sich von einem induoirenden auf einen inducirten Ticiter durcb 
die Luft oder einen anderen Korper fortpflanzt (abgesehen von secundii- 
ren Inductioiiswirkungen durcb letzteren), versebwindend klein ist, imd 
endlicb, dass die Elektricitatsquolle , durcb welcbe die in die Leiter ein- 
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stromende Elektricitat geliei'ett wird, constant ist, dass also z. B. das 
Potential der BJektricitaten an den Polen einer gaivauisclien Siiule con- 
stant bleibt, wenn sie durcb einen Draht oder eine Dralitspirale ge- 
schlossen wird, in der sich Extrastrome bildeii u. s. f. 

Endlich wollen wir dielnductionswirkungen der geradlinigen Tbeile 
.der Leitung auf einander vernachlassigen. 


Werden die Pole ciner galvanischen Saule durcli eine Draht spirale Pi I 
verbunden, so werden in letzterer wabr(md des Bhitstehens des Stromes 
Extrastrome inducirt, w'elche ihm entgegeugerichtet sind und sein An- 
wachsen bis zu seiner constanten Maximalmtensitiit verzogeru. Die Art, 
in w^elclier das allin ahli che Ansteigou des Stromes stattiiudet, 

* ist von Helmholtz^) unter den oben angetulirten Bedingnngen tlieore- 
tisch und experimentell untersucht worden. 

Die Intensitat des Stromes sei in jedem Moment an alien Stellen /, 
die clcktromotorische Kraft des primaren Stromes E, der Widerstand des 
Schliessungskr(dse,s W, das Potential der in demaelben betindliclieii Sju- 
rale auf sich selbst P; das 'Widerstandsniaass sei so gewilhlt, dass die 
Inductionsconstante £ = 1 ist, dann ist die elektromotorischc Kraft des 
inducirten Stromes in jedem Moment — also die gesaramte In- 
tensitat des Stromes iii demselbeii Monnmt gegeben durch die Glleichung; 


IW^ E 



d. i, wenn die Zeit i vom Beginn der Schliessuug an gezahlt wird: 

ir 






Nach dieser B’ormel liisst sich die intensitat I des Stromes fiir die 
ersten Zcdteii der Sebliessung berechnen. — Strome von vorschiedenem 
Widerstand IF und W, und Potential P und Pi erhalteu gleiche Pro- 
centc ihrer endlichen lutensitiit zu Zeiten / und ^j, welche sich verbal- 
ten wie 


t:tl 


A .A 

Wi ■ w 


1 a) 


Bei langerer Schligssung nahert sich die Intensitat I immer mehr dem 
Werth Jm = 'EjW, welcheu der Strom ohne Blinfluss der Induction be- 
sasse. 

Die Gesammtintensitat F des Stromes von Anfang der Sebliessung 
an bis zur Zeit t ergiebt sich aus B’ormel 1): 



Helmholtz, Pogg. Ann. 83, p. 505, 1851*. 
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Die Gesammtintensitat des Extrastromes aber, welche sicb von dei' In- 
teneitat E j W des pdmaren Stromes bis zu seiner volligen Constanz sub- 
traliirt, ist: 




3 ) 


Wird der Schliessungskreis geoffnei, nachdem, die Stromiutensitiit 
darin constant geworden ist, so kann der Oeffimngsextrastrom uur so 
lange andauern, als noeb nach der Unterbrecbung in dem entstehenden 
Funken ein Uebergang vonMaterie an der Uuterbrechungsstelle dieLei- 
tung vermittelt. 


122 Wird dagegen zur Zeit t nach der ersten Schliessung die den Strom 
liefernde Siiule von der Spirale losgelost, dafiir aber die letzterc dureb 
eine Leitimg von gleicbem Widerstaud, wie der der Saule, geschlossen, 
so ist der Widerstaud des neu gebildeten Scbliessungskreises der gleicbe, 
IE, wie vorber. Dureb denselben fliesst der Extrastrom , welcber dureb 
das Versebwinden des im Moment des OefFuens vorbandenen Stromes 
inducirt wird. Die Intensitat dieses Stromes zu versebiedenen Zeiten t 
folgt aus der Gleichung 


h 


P_(lTo 

W (It ‘ 


E — - < 

Sie ist demnach zur Zeit t nach der Loslosung gleicb — e ^ , also die 
Gesammtintensitat des OefFuungsinductionsstromes bis zur Zeit t: 
w ^ 




Gesebiebt die llmscbaltung erst, naebdem der Strom constant ge- 
worden ist, d. b. zur Zeit f = oo, so ist 0 ~ PiiJ/bE^, d. li. der OelF- 
nungsextrastrom bat diesel])e Gesammtintensitat, aber die entgegeu- 
gesetzte Richtung, wie der Sebliessungsextrastrom. 

Fiigt man neben einer Spirale in den Schliessungskreis der Siiule 
noch ein Galvanometer ein, schliesst denKreis erst und ersetzt kurz dar- 
auf, nach der Zeit t, die Siiule durch eine Schliessung von gleichem 
Widerstand, so fliessen durch das Galvanometer die beiden Strome 

F+0=G^^t 4) 

welche beide, wenn die Zeit t klein ist, gegen die Sebwingungsdauer der 
Nadel des Galvanometers, letztere nahezu in ibrer Ruhelage treffen. 

Aus dem Werthe Cr kann der Werth t berechnet werden, und wie- 
derum der Werth F, der tnich direct beobachtet werden kann, so dass 
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die lutensitilt dos Stromes am Anfang seiner Schliessuug in jedem Mo- 
luent genau bestimmt ist. 


Fiir die Vgrsuche ist es zweckmiissig, dass das Ansteigeu der luten- 123 
sitat zum Maximalwerth langsam erfolgt, also die Zeit iiiuerhalb 
deren der Strom eine bcstimmte Intensitat J ernucbt , laiig ist. Nacli 
Formel la) tritt dies ein, wenii der lirucb W jP klein ist, also erstens 
TF klein ist,’d. li. der Widerstand der Seliliessuug mogliebst geriug ist; 

• zweitens das Potential ./'gross ist. Letzteres kdmite man einmal erreicbeu, 
indem man bei gleicb bleibendem (lewiclit des Drabtes dei- Spirale seine 
Lange ver»facht. Dadnrcb wird aber sowohl VF, als anch P aiif das 
jP-faclie gosteigert und W ! P bJeibt unverainbad. Man muss dalier der 

• Spirale mtiglicbst viele, redd eng gewundeue Wiudmigen geben. 


Belindet sich in der S})irale nodi dn Kisenki'rn , z. V>. aus Blumen- 
drald, so dass in seiner Masse selbst keino Inductionsstrdme entstelieu 
kdnncu, luid er so seinen Magnetisinus oline Zeitverlnst anninimt , so 
Ma'T'den auch beim Anwaehsen des letzti'ren in der Magnetisiriingsspirale 
Inductionsstrome ('rzeugt, welche sicli von deni Ilauptstrom subtrahiren. 
Ist dann das Potmdial des Magnets au! die Spirule glcicli p, ist derdureli 
den Strom von der Intensitat I erzengte Magnetisinus »/, so ist die lu- 
tensitfit des Stroines in jedem Moment: 

Ist m proportional der Stromintensitilt 1 zu setzcn, was innerhalb 
gewisser Grenzen auntibeiaid stattlial’t ist, also gleicb tn ~ aj, so ist 
anch ; 
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dj 

(If 

wo Pj rrr: P -f ap ist, Wir erbalten so init Veriinderung dor Constanten 
P in P] diesdben liesultatc wie in §. 122. 


Nebcn der Spirale S, Fig. 39, befiude sich nocb cine Nebensdilies- 125 
sung h in dem Stromkreise derSilub' zur Zeit / — 0 werde die Siiule 
iiii Pnnkte a mit der Nebenscblies- 
sung und Spirale verlnmden. 

Bezeidmet man die Intensitaten 
und Widerstilnde der drei Zweige mit 
iui Wai hi Wh, hi U'ri die dektromoto- 
rische Kraft der Siiule mit P, ist P 
das Potential der Spirale auf sicb selbst, 
so ist die in ihr in jedem Moment in- 
ducirte elektromotoriscbe Kraft gleicb — Pdhjdt. Man hat also zur 
Zeit f: 

hi “ h + h’ 


Fijr. 39. 
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Emtluss der Extrastrorae auf das 


d ic 


E — ia'Wa ~ kWf,, 
d. i., weun WaW}, -f- Wi^iVc + w^^Wa ~ r gesetzt wird; 


P + ic Wc == 


uiid 


Ewi — icr — P{wa d- wj) ^ = 0 
at 


'c = ^ (l 




woraus sicli ia und '4 berecliuen lasseii. 

Wird zur Zeit t der Slromkrei.s c, etwa Ijei y, geoffnot, so kaim dtir 
Ocffnuiigsextrastrom iu c nicht zu Standc kommeu , und der Aiisschlag 
eines vor die Spirale S gestellteu Magnetes entsprielit dor Gesammt- 
iuteiisitiit des Stromcs in c von Aufang der Scliliessuug bis zur Zeit t : 





Ewj, ^ __ u\, + wu j,,. 
r ' r 


r)) 


Oeffuet man dagegen zur Zeit t den Zweig a iu eincinPunktc «, so 
bildet sicli der OefFnungsextrastrom und durchfliesst die Zweige b und c 
mit einer Intensitat gleich P'h.i {wu -j- ^(v). Die Gesammtwirkung dos 
Stromes in der Spirale auf den Magnet von Aufang der Scliliessung an 
ist dann : 


Wh -f- 


(0 


Durcli dieseFormeln ist der ganzeVerlauf des Ansteigeus der Inten- 
sitat des Stromes vora Anfaug der Scliliessung an gegeben. 


126 Die Priifung der Formeln 2) bis 6) §. 121 bis 125 wurde von 
Helmholtz auf experimeutellem Wege vorgenommen. 

Fiir den ersteiiFall der Formeln 2) und 3), bci denen keineNeben- 
schliessung in den Stromkreis cingefiigt war, wurde der Strom einer Saule, 
von vier DanielFscben Elementen durcb einen Multiplicator geleitet, 
dessen Widerstand 3()mal so gross war, als der der Siiule, und welclier 
ziigleich als Inductor und strommessender Apparat diente. Vor demselbeu 
war eiu mit einem Spiegel versebener Magnet aufgebiingt. Der Strom 
wurde zuerst dauerud durcb den Multiplicator gefiihrt, indess dabei seine 
Intensitat durcb eine Nebenleitung bedeutend geschwacbt. Die Ablen- 
kungen des Magnetes ergaben die Grossen E und W. Sodann wurde 
der Magnet moglichst zur Rube gebracbt, so dass sein balber Scbwin- 
gungsbogen nur eine kleine Grosse a besass. Im Moment, wo er durcb 
die Rubelage passirte, wurde der Strom durcb eine besondere Wippe ge- 
scbJossen und sodann wieder durcb dieselbe geolfnet, oder aucb mit dem 
OefFnen zugleich durcb einen besonderen Drabt von gleicbem Wider- 
stand, wie der der Batterie, wieder gescblossen. DerAusscblag des Mag- 
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netes betrage jetzt Die Gesammtinteiisitat I desvStromes wahrend der 
Zeit seiner Schliessung ergiebt sich aiis der Formel -» 



It 


- «), 


wo T die Scbwingungsdauer des Magnetes, Jl die liorizontale Componente 
des Erdmagnetismus ist (vergl. I>d. HI, §.330, Gleicbuugeu 1) u. 3)]. Die 
Wippe, welcbe zum Oeffnen und Scbliesscn des Stromes diente , bestand 
im Wesentlichen aus eincm Hebei von Elfeubein ah ^ Fig. 40, welcber 
dui-cb ein Gewiclit hinuntergedriickt, durcli einen Vorreiber uw aber 
in die Ildbe gebalten wurde. Der Ilebel tnig zwei mit den Quecksilber- 
napfen 6’ veibiindene Metallplatteu welclie unter ni in zwei, durcb 


Fi<r. 


40 . 



Schraul)on boeb und nieder zu stellendc Goldkuppen endeteii. Unter die- 
sen lagen die Endeii zweier urn 90*^ gegen den Ilebel ah gedieliter , um 
die Stiitzpunkte ce bewegliclier Ilebel A und li von Elfenbein, deren 
Enden c durch Federn in die Ilbhe gebalten wareu. Diese Hebei trugen 
zwei von einander isolirte Metallplatteu c/ und g d. Die Flatten c/ tru- 
gen bci c Goldpliittchen, gegen welcbe die Kujjpen tn beim Ilinuuter- 
fallen des Rebels ha stiessen. Dadurch wurden die Ilebel cd bei C 
binuntergedriickt und bei d geboben. Die Enden f der Flatten cf com- 
municirten mit den Quecksilbernapfen r. Ebenso waren die Endfen g der 
Flatten gd mit den Quecksilbernapfen q verbunden. Die Enden d der- 
selben trugen an einer Sebraube wiederum. Goldkuppen, welcbe in der 
Rubelage der Hebei gegen dariinter liegende Goldplatten driickten ; 
diese letzteren waren durcb klejne Klemmscbrauben h mit den Queck- 
silbernapfen jp verbunden. 
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Wir wollen die Buclistaben auf der linken uud recliteii Seite der 
Figur (lurch die Indices I uud r bezeichnen, Wird cine Saule zwiachen 
Si und ri eingeschaltet, Si mit H mit r,. verbuuden uud zwischen r,mid 
(Jr das als Inductor dienende Galvanometer eingeschaltet • so wird, wenn 
die Goldkuppe nii etwas holier steht als m, beim Hinunterfallen des 
Hebels ah zuerst der Stromkreis bei nii geschlosseu, sogleich darauf win- 
der bei dr gedlfuet. Der Ausschlag des Galvanometers giebt dann den 
Werth F (§. 121, Gleichung 2). Wird dagegen zwischen sv uud (jr noch 
eine Nebeuschliessung von gleicheiii Widerstand mit der zwischen Sj, und 
ri befiudlichen Siiule eiugefiigt, so fliesst beim OeffiKm des Stromkreises 
bei dr der im Galvanometer inducirte Strom durch den Kreis 
die Ablenkung giebt den Werth G (§. 122, Gleichung 4). Aus let/terem 
lasst sich die Zeit t zwischen dem Schliesscn und Oeflnen des Stromes,,) 
und aus dieser wiederum F berechueu. 

In Folge der Fortpflanzungszcit der Bewegung in den Ilabeln cd 
erfolgt das Aufliilleu der Goldkuppen w auf die Platten c uud das Ab- 
hebeu derKuppeii d von den uuter ihnen befiudlichen Flatten nichtganz 
gleichzeitig. Um die dazwischen verlaufende Zeit ^ zu bestimmen, wurde 
ein Strom durch das A uft alien von nif aiif a,, geschlossen und durch das 
Abheben von di von der darunter liegimden Platte geoffuet und der Aus- 
schlag des Galvanometers bestimmt. Es ergab sich die Zeit 0,000337 
Secunden. 

Wiirde bei Einschaltuug der Nebenschliessung zwischen (Jr und s, 
die Schliessung des Stromkreises bed mi und die OefFnung desselbeu 
bei Wr gleichzeitig erfolgen, so wiirde hiernach der Ausschlag des Galvano- 
meters doch nur 1,832 Scalentheile betragen haben. 

Auf diese Weise ergab sich bei Bestimmung der Werthe G, i (in 
Vioo Sccunde) und F 


G 

t 

F beoli. 

F' her. aus G 

0,981 

0,038 

0,356 

0,;524 

3,869 

0,103 

1,950 

1,797 

6,500 

0,162 

3,723 

3,724 

10,867 

0,260 

7,862 

7,550 

15,876 

0,372 

12,731 

12,336 

24,762 

0,566 ■ 

21,062 

21,101 


127 Bei den Versuchen, wo von voriiherein eine Nebenschliessung be- 
steht, und welche zur Priifung der Formeln 5) und G) §. 125 dienteii, 
war nur eine Schliessung und darauf folgende Oeffnung des Stromes, nicht 
aber die Zwischenschaltung einer Nebenschliessung crforderlich, und die 
oben erwahnte Zeit ^ konnte nicht so storend einwirken. Bei diesen 
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Versiicheii stellte Helmholtz die Wippe vertical uiid iindcrte nur den 
Hebei ah, Fig. 41, ab. Derselbe trug an seinein t;liien Plude das Ge- 
wiclit 11j und an dem anderen Ende h einon kleineu Arm rj, welober init 
eiuem in der SpiPale O’ liegeiiden Eiseiicyliuder vcrbiinden war. Ausserdem 

war an ilim der hupferne 
Arm iiy angebracht, von 
dem eiii Kuplerdraht 
ausging, weicherbeid in 
das Quecksilbcrnaprclicn 
f eintauchte, imd (lessen 
S])itz(' y von Platin iiber 
einer reinen Quecksilber- 
oberfliiche ^ s(diwebte. 
Wtirde dnreb dit^ Spirab; 
O ein Strom gcleitet und 
geoll’net, so liel derllebcd 
(lurch das Gewicbt E 
nach vorn ubcr, der 
Stromkreis wui’de xwi- 
Hcben den Quecksilber- 
nlipleu £ und ^ geschlos- 
scn und gleich daraul' 
stiess der Hebei bei b 
gegen den daueben liegendcn Hebei cd, der den Hcbliessungskreis , in 
welchen die Quecksilbernapfe q und p, Pig, 40, eingeiugt waren, offnete. 

Bei Anwendung dieser Wippe wurden init Einfugung einer consian- 
ten Nebenscliliessung die Wertlu' E, und G,- bestimmt. Die Siluhi be- 
stand (label aus 2 mal 4 hinier eiuander verbundenen D an i e 1 F schou 
Elementeu, die Inductionsspirale aus einem (54 m laiigen Hrabt; ihr 
innerej- und iiusserer Durchmesser bctrug 2()iniu und 87 inm, ihre Holu^ 
40 mm. Als Nebenscldiessung dicnte ein 1,5 m lang(T, zickzackfonnig 
aiif einem Ib’ett befestigter Dralit. — Die Intensitiit der Strome wnrde 
gemessen , indem die Ablenkungen eincs an einem Coconfaden parallel 
del' Grundflache der Inductionsspirale aufgehangten MagnetstUbcbens be- 
stimmt wurd(!n. — Die Wippe schloss erst den die Saulti enthaltenden 
Zweig a (vergl. P'ig. 139) und olfnete dann deiiselben oder den tlie In- 
duction sspiral’e enthaltenden Zweig c. 

Nach Piinfuhrung einiger Vereunfachungen in die liechnung wnrde 
der walirscheinliche Werth des Potentials P aus den Versuchen berech- 
net; die Widerstiiude iVc und W}, wurden mit denen eines bestimmten 
Drahtes d verglichen, sowie die elektromotorische Kraft E und dor Wider- 
stand Wa aus den constanten Ablenkungen desMagnetes abgeleitet, welche 
sich ergaben , als in den Zweig c statt der Spirale zwei verschiedenc 
Drahte m und n eingefugt wurdeil'f und dann die Spirale als Nebenleitung 
von w, und endlich Draht d in den Zweig a eingefugt war. 
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So ergab sich als Mittel vieler Beobachtungen , von denen wir nur 
einige aufnelimen : <i 


G 

F beob. 

F ber. 

Zeit t 

80,775 

67,243 

67,391 

0,015(S9 

, 70,567 

56,877 

57,234 

0,01379 

.58,640 

45,470 

45,562 

0,01163 

40,945 

28,783 

28,727 

0,00844 

29,025 

18,360 

18,086 

0,00629 

20,560 

11,157 

10,998 

0,00463 

12,802 

5,370 

5,317 

0,00303 

8,160 

2,735 

2,551 

0,00201 


Durch die sehr gutc Uebereinstimmung der beobachtoten und be- 
rechnet^n Werthe von F ist die Riclitigkeit der oben aufgestellten For- 
meln bewieseii. 

128 Auch auf Veranlassung von Felici^) sind diese Verhaltnisse exi)c*ri- 
mentell gepriift worden. Derselbe hat hierzu einen besonderen Inter- 
ruptor construirt, welcher gcstattet, die vorschiedeneii Theile eines Induc- 
tions stromes getrennt zum Galvanometer zu fuhren. 

Auf einer 0,47 m langeu, 0,20 m breitcn, in der Mitie von eincm 
0,23 m langen, 0,03 m breiten Schlitz durchbroclionen Eisenplatte stehen 
zwei kleine eiserne Saulen 88, zwischen denen sicli cin um die Axe 0 0 
drehbarer Ilebel drelit. Vier feste und in der Langsriclitung der Eisen- 
platte verschiebbare Messingstander MM (von denen nur zwei in der 
Figur gezeichnet sind) tragen messingene, in der Verticalebene slcli 
verschiebende Sclilitten A von 0,08 ni Ilohe und 0,05 lu Breite, auf denen 
einmal ein um die Axe o drehbarer, 0,08 m danger Hebei von Stahl I 
und dann eine Hartgummiplatte g befestigt ist. Auf dem Ilebel ver- 
schiebt sich ein Messingstuck w, die Gummiplatte triigt einen in eiiuo’ 
Fassung a auf und nieder zu stellenden Messingstab b\s’, gegen den bei 
richtiger Stellung m gerade gegenschhlgt. m und s sind sorgfaltig aiil 
einander geschliffen und geputzt. Durch Klein mschraubon h und r 
konnen m und« in einen Schliessuiigskreis cingeschaltet werdeu. Ausser- 
dem ist zwischen A und I nahe der Axe eine leiohie Spiralfeder gelbthet , 
um die metallische Verbindung zwiclien beiden zu sichern. Eine Feder^ 
druckt den Hebei I gegen s hin, wenn er nicht durch den Sperrhaken r 
festgehalten wird. Die Schlitten auf den vier Messingstiicken M siiul 
BO gestellt, dass auf der linkeu Seite der Figur der Hebei I mit den 


b Felici, N. Cimento [2] 12, p. U5, 1874*. 



Interruptor von Felici. 109 

elfenbeiuernen Vorspriingen ties darauf aufgescliraubten Schiebers g 
den Scbluss zwischon m uud s bei der Hebung iiud auf der rechten bei 
der Senkiing unterbricht. Urn den Hebei L in seine Riilielage zuriick- 
zufiihren, wird^er ganz im Kreise berumgefiiliri. Durcb den Schlitz / 
kann eventiiell ausserdem der Stab eines Peiulels gesteckt werden, welchen 
iman in die Mitte des Hobels ILL einschrauben nnd ilira dadureli eine 
eonstante Geschwindigkeit ertheilcn kann. Das Pendel kann dann nacb 
einer Elongation angehalten werden. 






■‘“I* 



Auf dl(! Axe des Ilebels L ist ansserdem ein scbwercr Cylinder Q 
von 0,09 m Radius und 0,0.‘l m Breite und ein auf der anderen Seite auf- 
gesetztes Gegengewitdii gescliraubt, so dass schon bei geringen Anstossen 
mit der Hand durcb den llebel die Coniacte gleicbmassig unterbroeben 
werden. Die Zeiten der Untorbreobung an den vier Contactstellen wer- 
den durcb die Eiustellung der Scbieber A verandert. 

Urn die Zeiten zu bestimmen, wdrd die Oberflacbe des Cylinders Q 
berusst. Man liisst gcgcn dicselbe eine (in der Figur nicht gezeicbnete) 
Feder T scbleifen, welche entwoder an dem in einem bestimmten Tempo 
OHcillirenden Anker eines W ague r’schen Hammers oder an einer elektro- 
magnetiscb erregten Stimmgabel befestigt ist. Diese Apparate scbiebt 
man zu beliebiger Zeit an den Cylinder heran. 

Die Scbieber A mit deii Hebeln I werden so eingestellt, dass die 
Axen von I mit der Axe des Ilebels L etwa in einer Horizontal ebene 
liegen. Legt man die Hebei I mit ihren Contacten m gegen die Lagers, 
liisst die Feder T auf dem Cyliniier Q obne Erregung des zeitmessenden 
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Apparats Schleifen und dreht den Hebei L langsam, bis er nach ein- 
ander gerade die Kriimmung des einen und anderen Ilebels I beriihrt, 
so verzeichnet die'Feder zwischen je zwei Contacten Striche von iness- 
barerLiinge, deren Vergleichung mit den beiErregung des zeitinesseuden 
Apparats und scbneller Drehung des Rebels L auf dein Cylinder ver- 
zeichueten Scbwingungscurven die Zeitdauer zwischen der Oeifnung der 
verschiedenen Contacte zu mossen gestattet. 

Man muss sicli vor dem Versuch iiberzeugen , ob sieh nicht durch 
festere Pressung die Contacte zwischen ni und s ilndcrn, anderweitlg miisseu 
sie neu geputzt, oder der Druck der Feder ^ muss verstiirkt werdeu. 

Will man durch den Apparat einen Stromkreis schliessen und nach 
ciner gewissen Zeit offnen, so leitet man den Strom durch die Klemm- 
schrauben r und h eiiies derStander, wiihrond die Contacte S und «? ein- 
ander bcruhren. Zwischen diesclben wird als Nebenscliliessiing cine’ 
Lcitung N, z. B. eine Spirale, mittelst der Klemmschraubcn eingefugt. 
Wird der Contact zwischen s und m durch den Ilebel nuterbrochen , so 
fliesst der Strom durch die Leitung N. Sollte der Contact 8 in nicht ge- 
niigend sein,‘so dass durch N noch vor dem Oeffnen ein betrachtlicher 
Stromestheil fliesst, so koiinen s und « nochnrst mit den entsprechenden 
Contactstucken und eines zweiten, ebenfalls durch den Ilebel L zn 
offnenden Contactes verbunden werden, an dem dann erst als Neben- 
schliessuug die Leitung W angefiigt wird. Audi oline diese letztereYor- 
richtung zeigte sich, als eine Leitung N auf die angefuhrte Weise gc- 
schlossen und sodann mittelst Einschaltung eines zweiten Contactes in 
dieselbe nach einer gewissen Zeit durch den Ilebel I geoffnet wurde, dass 
der Ausschlag des in die Leitung eingefiigten Galvanometers der Zeit 
der Schliessung proportional war. Her Apparat erfullte also seiuenZweck. 
Man kann durch denselben eine inducirendc Spirale mit oder ohne 
Fdsenkcrn zu bestimmten Zelten ofTnen oder schliessen und einzelne 
Theilc des dadurch in einer Inductionsspirale inducirten Stromes durcli 
ein Galvanometer leiten u, s. f. ^). 

1129 Mittelst dieses Apparates haben Bazzi und Corbianchi^) die 
Formeln von Helmholtz gepruft. Um denVerlauf der Oeffnungsextra- 
strome zu messen, war ein Ruhmkorff’schesliiductorium in einen von 
der Ilauptleitung einer Kette abgeleiteten Zweig eingefugt. In oiiiem 
bestimmten Moment wurde der Strom an einer Stelle zwischen der 
Sfiule und der Ableitung unterbrochen , so dass nur der Extrastrom 7„ 


9 Ein anderer durch ein herabrollendee Gewicht mit Pendelregulirung he- 
wegter Inlerruptor mit Schleifcontacten auf rotirenden Walzen mit treppeii- 
fiirmigen Metallanlageii , durch welchen in regelmiissigen Zeitiutervallen nach 
einem bestimmten Gesetz'ein Strom beliebig kurze Zeiteu gesciilossen werdeu 
kann. S. Bartoli, Memorie della Accad. di Lincei [3j 6 , p. 1, 1882*; Beibl. 7, 
p. .8.3, 188 , 3 *. — 2) Bazzi n. Corbianchi, N. Cimento [3] 4, p. 239, 1878*; 
Beibl. 3, p. 373*. 
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allein vom Moment der Schliessung an durch den Interruptor in daa Gul- 
vanomet^ trat. — Fur den Schliessungsextrastrom wiirde das In- 
ductorium und das Galvanometer in denselbeu Btroiukreis eingefiigt, 
letzterer in eii^em gegebenen Moment mit der Siliilc veibuuden und in 
cinem spiiteren geoff'net. Die Intensitaten eiitsprachen den Formeln 
4 4 == ht - rt(l — lO-Y'). 

Audi hat Dazzi^) die Sumiue des totaleu WilrmcdTocts des prima- DU) 
ren Stromes eiuea Indudoriums wiihrend einer gewissen Zoit des variahlen 
Zustandes und des ghudigerichieten Fxtrastromes Ix'iin Entforneu dev 
Kette ilnd Ersatz derselbeii durch ('inen gleieheii Widi'vstand mit Hiilie 
des Interruptors von Felici g(unessen. Di(^ nacii (h^r Forun'l von 
^Helmholtz berechueten Jntensitiiten und daraus naeh der Formel . 
von Joule abgeleiteti'n Waniu'erzeugungen stiinmen mit dev Ei’fahrung, 
so dass also auch fur die: variable Feriode der inducirteu Stvdme das 
Joule’ sehe Gesetz gilt, 

Oacillatorische Enthidungen kdnnen die Idiifacbhoit dieser I’hano- 
mone weseutlich beeintrachtigen 2). 

Gazin und Her tin habeii den Einfluss des induoirenden Stromes D^I 
auf die eloktrolytisclien Wirkungem eines oft unterhroehenen Stromevs 
verfolgt. 

Leitet man eineu 81 vom durch eiiu'ii stronimesseinh'n Apparat, z. B. 
ein Voltameter und eimm Int(*n’U))lor, welcber ihn wmal in dor Zoitein- 
Indt, und zwar jedesmal wiilirend der Zeit / sehliosst, so ist die in der 
Zeiteinheit zersetzte Wassermenge 

— u Ai — 11 ^ /, 

wo A die in der Zeiteinheit durch den ununlerbrocheneu Strom zersetzte 
WaHsc'rmenge , 4 die elektromotoriselie Kraft und W der Widerstand 
des Schliessungskreises ist und die Inteiisitat des Stromes durch die 
Elektrolyse geinessen wird. 1st in den Sehlicssiingskreis an Stelle eines 
Tbeils der Ijoitiing eine Spirale von gleiehem Widerstand eingeschaltet, 
dereu Potential auf sieh selbst ist, so ist nach Gleicliung 2) §. 12i bei 
eheuso vielcn Unterlirccbungen die Gesammtiutensitilt, also die zersetzte 
Wassermenge : 



und die Differenz 



’) Bazzi, Atti della B. Accad. d.‘i Liueei; TrasuuU fS] (>, p. 298, 1882*; 
Beibl. fi, p. 95.'}*. — • b Blasernaf ibid. p. 299, 1882*; Beibl. 0, p. 9f)8*. 
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Wird in die Spirale ein Eisenkern eingesclioben , in welchem selbst 
keine Inductionsstrome entstehen, so treten an Stelle von P und 
andere Werthe Pi und Aj. 

Bei wachsender Zeit t jeder Schliessung nahern sich e\1so bei gleicher 
Zahl n der Unterbrechungen in der Zeiteinlioit unter sonst gleichen 
Verhaltnissen die Bifferenzen -4, — A^^ und A^ — A^' einem Maximal, - 
wertb nEPIW'^ oder nEP^I W'^ welclier init der Zahl der Unter- 
brechungen n und mit der Intensitat J ~ EjW des Stromes in der 
ununterbrochenen Stjbliessung proportional wachst, mit zunehmondem 
Gesamratwiderstand W der Schliessung aber bei gleichbleibendor Inteii- 
sitat I und gleichem n proportional W abnimmt. Aeudert man nur deii 
Widerstand W, iJisst aber die eloktromotorisclie Kraft E und die Zahl 
der Unterbrechungen n constant, so iindert sich der Maximalwerth um- 
gekehrt proportional dem Quadrat von Gelangt der Extrastrom nicht 
zu vdlliger Eutwickelung, so weichen die Werthe A^ — /!„ und A, — A,/ 
um so weniger vora Maxiinum ab und siiid relativ uin so grosser, je 
grosser bei gleicher Schliessiiugszeit t der Widerstand lU der Leitung 
ist. In gleicher Weise ist in diesem Fall der Unterschif'd zwischen A,,' 
und A^^, d. h. zwischen den mit und ohne Anwendung des Eisenkerns 
zersetzten Wasserraengeu unter sonst gleichen Verhiiltuisseii relativ um 
so grosser, je kleiner U^ist. 

132 Die ersten Siitze hat Ca z i u Q bestatlgt, indem cr einen Schliessungs- 
kreis, der einc Saule, eine vom Strom durchllossene Spirale und einen 
Wasserzersetzuugsapparat enthielt, durch einen Quecksilberinterruptor 
von Ruhmkorff (vergl. das Cap. luductorien) unterbrach . Der iiber deni 
beweglicheu Hebei des Apparates bin und her oscillirende Stab trug 
einen Stilt, welcher auf einem, an demselbeu in verticaler Ilichtung vor- 
beigefuhrten Papierstreifen die Zahl der OscillatJonen in Curven ver- 
zeichnete. 

Die Spirale war aus einem 1,5 mm dicken und 500 m langen Kupfer- 
draht gewunden und hatte 35 Lagen von je 33Windungeu. In dioselbe 
konnte ein Biindel von 100 Eisendrahten von 40 cm Liinge und 3 mm 
Durchmesser eingelegt werden. 

Wurde bei gleicher Zahl n der Unterbrechungen ohne Eiiischaltung 
dor Spirale die Zeitdauer t jeder Schliessung grosser, so wuchs die zer- 
setzte Wassermengc A,, welche mithin t misst. Die nach Eiiischaltung der 
Spirale bei gleicher Unterbrechungsart erhalteneii Werthe sind in folgen- 
der Tabelle gegeben. Ein Eisenkern war nicht in die Spirale eingelegt. 

A, • 0,414 0,712 0,716 1,4^3 2,857 3,213 

A„ 0,176 0,420 0,430 1,166 2,520 2,973 

A, — A„ 0,238 0,292 0,286 0,327 0,337 0,240 

Gazin, Compt. rend. 59, p. 564, 1864*, 60, p. 738, 1865*; Ann. deChim. 
et de Ph.vs. [4] 17, p. 418, 1869*. 
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Aehuliclio Resultate ergaben sicb, als die Stromiutensitat, statt 
diirch das Voltameter, durcb die Tangcnienbussole ^^estimmt wurde. — 
Auch bei Einlegeu des Eisenkerns folgteii die aualogen Resultate, so dass 
das Maximum ^er Vcrmiuderung^, — J,/ der mittleren Stromintensitat 
deutlich zu erkenneu ist. 

1st der Interruptor so gestellt, dass die Vermiudtnmiig der Strom- 
intensitat durcli den Pixtrasirom ein Maximum erreieht, so ist dasselbe 
nach obigen Resultaton proportional der Zalil n der Unterlirechungen in 
der Zeiteinheit. Sie beirug z. B. hierbei : 


A, — A,, . . . . 0,171 0,415 0,255 

n 215 5GG 330 

cofiHt n'iA^ — AJ 1257 1271 1201) 


Audi der Einlluss des Gesamintwidcrstandes IF dor Schlicssung bei 
dem Maximum dor Stromverminderuiig wurde eiitsprecbend den obeu ge- 
fundeneu Gesetzen bostatigt. Dorsolbe wurde bestimmt, iiidem dieStrom- 
inteiiBitilt J oiiiiual direct, nur unter Eiufugung von IF, sodanu die 
lutensitiit ? bei Iliuzufugung eines IMatiudrabtes von bekanntem Wider- 
stand a gemesson wurde. Es ergab sicb der Werth (A, — A.,,) IF il ~ Const, 
wo also die Constaute dem Poteniial P entspricht. 

Da bei diesen Versuchen der Strom init seiner durcb die Inductions- 
Btrcime verilnderten Intensitut sowobl dieSilulo, wic aucb das Voltameter 
durcbfiiesst , so mussen <lie cliemisdicn Wirkungen in der Siiule und im 
Voltameter einauder iupiivalent sein. In der That sind nach Gazin die 
in den Elementen der angewaudten Da ni el Fsclien Siiule und in dem in 
die Schlicssung eingoschaltetcn Kupforvoltameter abgescliiedoucn Kupfer- 
mengen gleicb. 

Bertin^) bat iibnlicbe Versuebe angestellt. Der Strom einer Siiule 133 
von z Bunsen’ schen Elementen ging durcb einen Rbeostaten, cine gra” 
duirte Tangeiiteubussole, einen Commutator, einen Unterbreebor und eine 
Drabtspirale und 2 X 370 Windungeu von 2 mm dickem Kupferdrabt, 
deren Ilobe 209 mm, dcren Dnrebmessor 150 mm betrug. In dieselbo 
konnte ein bobler Eisenkern eingeseboben werden. Die Unterbreebungen 
gesebaben durcb einen vermittelst eines Wagner’ seben Hammers be- 
wegteu Quecksilberiuterruptors, dessen Oscillationen auf einer gescbwiirz- 
ten Walze vermittelst einer daran scbleifcnden Fedcr gleicbzeitig mit 
denen einer Stimmgabel notirt wurden. Wiederum war die DifFerenz 
/, — der]Gesammtintensitat des unterbrochenen Stromes mit und obnc 
Einscbaltung derSpirale bei gleiclibleibendem Widerstaud in bciden Fal- 
len dem Quadrat der Stromintensitilt I des ununterbroebenen Stromes 
und bei derselben Siiule und demselbeu Widerstaud proportional der Zahl n 

Bertin, Noiiv. Opuscules, Mem. de la soci<§t,e des sc. nat. de Slras- 
bourg. 6, p. &, 1865*. Vergl. auch. Matteucci, Ann. de Ohim. et, de Phys. 

[8] 54 , p. 297, 1858*. 

Wiedemann, Elektricitttt. IV. 
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der UnterBrechungen, so dstss also e(I^ — = const ist, wie der 

Theorie entspricht. 

Wird der Eisenkern in die Spirale eingefiigt, und ist hierbei die 
InteOsitat des unterbrochenen Stromes wenn dieselbe^unter den glei- 
chen Bedingungen obne Eisenkern Jj, ist, so ergiebt sich empirisch, dass 
nahe constant ist. 

Wird die Schliessung so kurz gemacbt, dass die Extrastiome nicht 
vollig ablaUfen kdnnen, so ist der Werth e{I^ — T^)jnP nicht mehr 
constant, sondern wachst, wie die folgende Tabelle ergiebt, entsprechend 
der Theorie, mit dem Widerstand der Schliessung, also mit der Zahl dcr 
Elemente der Kette e und dem Widerstande r des llheostaten in der 
Schliessung : 


S! 

r = 0 

r = 6 

r = 15 

r = 45 

2 

0,332 

0,432 

0,532 

— 

4 

0,400 

0,500 

0,584 

0,668 

6 

0,527 

0,543 

0,623 

0,685 


Da der Oeffnungsextrastrom nur sehr kurze Zeit dauert, so kanu 
anch der Oeffnungsfunkcn keinen wesentlichen Einfluss auf die mittlere 
Intensitat der Strome haben, wie man ihn auch andert. So liess C a z i n 
die Funken vor einer kreisformigen rotirenden Scheibe vorbeischlagen, 
auf welcher im Kreise herum in gleichen Abstiinden Perlen befestigt 
waren. Die Geschwindigkeit der Scheibe wurde so regulirt, dass das 
bogenformige Bild der Funken in den Perlen stets dieselbe Liingo zu 
haben schien. Sic wurde durch den Ton beim Schleifen einer Suite 
an einem die Scheibe treibenden Zahnrad bestimmt. Aenderte sich 
hierbei die Dauer des Funkens von 0,0008 bis 0,0050 Secunden, so 
schwankte die Intensitat des Stromes, multiplicirt mit dcr Zahl der 
Funken doch i^ur zwischen den Zahlen 37G, 320, 398, 307,5 um die 
mittlere Zahl 354, auch weim die Dauer der Funken durch Einfugeii 
von Alkohol oder Wasser oder Verbinduug oines Condensators mit deii 
Elektroden der Unterbrechungsstelle abgekiirzt wurde. 

134 Wird ‘der Strom einer Saule S, Fig. 43, durch einen Interrupter 
bei a geoffnet und geschlossen, wobei die beiden Elektroden der Unter- 
brechungsstello durch einen Leitungsdraht verbunden sind, und dabei 
abwechselnd in den die Siiule cnthaltenden Zweig ein gerader Draht oder 
eine Spirale von gleichem Widerstand mit letzterem eingesehaltet, so 
lasst sich in beiden Fallen das Verhaltniss der Stromintensitaten in 
jenem Zweig und in dem Verbindungsdraht an der Unterbrechungsstelle 
berechnen 2). 

. Es seien 7, und 7„ die Intensitiiten des Stromes in dem Zweig dor 
Saule, und die Intensitiiten in dem Yerbindungsdraht mit und ohiio 

Cazin, Gompt. rend. 60, p. 788, 186r»*; Aim. de Chim. et de Phys. [4] 
17, p. 418, 1869*. — 2) Gazin, 1. c. 
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Einschaltiing der Spirale, Jt sei der Widflrstand des Zweig6s der Siiule 
bei Scbliessung dcs Interruptors , desseu Widerstuud verschwiudend sei, 
(> der Widerstand des Verbindungsdrahtes, also 
Fi^. 4.^. ^ der Widerstand der ganzen Leitung 

bei Oeffnung des Interraptors, E die elektro- 
motorisclie Kraft der Siiule, P das Potential der 
Spirale auf sicb selbst, TdieZeit der Schliessiing, 
Ti die der Oeffnung des Interruptors, w die Zalil 
dor Unterbrecliungeu in dor Zoito.inhcit; dann ist 
bei Einsclialtung eincs geraden Drabtes: 

Ist bei Einsclialtung der Spirale die Stroiu- 
intensitiit in dem Schliessungszweig der Siiule 
wiihrcnd der Scbliessung und Oeflnung dcs 
Interruptors in jedeni Moment /„ und so ist — E — 

=j& — Pdi^Jdi, unter der Bedinguug, dass fiir t — 0 bei Begimi 
der Schliess'ung == ui‘d fiir f = 0 bei Beginn del’ Oeffnung 

= E li ist. Hieraus folgt: 

wenn T und so gross siiid, dass beim Einsetzen dcrOronzen T und 1\ 
die in den Wcrtben 7„ und entbaltene Exponentialgrdsse gleicb Null 
gcsctzt 'werdeu kauri. Aiis don Gleicbungeu 1) und 2) folgt: 

-l^Q 
?„ — ]{ 

Dirccte Yersucbe von Cazin, bei welcben die Inteii.sitiiten durch eini’ Tau- 
genteubussolc geinessen warden und der Sti’om 475 mal in der Minute 
uuterbrocben wurde, bestatigon diese Beziebung. Eh ergab sicb u. A.: 


7, 

7„ 



Jl 

Q 



0,7813 

0,6903 

0,2125 

0,2843 

0,518 

0,588 

0,0471 

0,0422 

0,7142 

0,5828 

0,1539 

0,2209 

0,520 

1,011 

0,0681 

0,0677 

1,57()6 

1,1234 

0,2067 

0,3278 

0,554 

2,006 

0,2511 

0,2429 

1,6494 

0,6040 

0,fil24 

0,1853 

1,487 

2,008 

0,0675 

0,0662 


Befindet sicb nebcii einer primiiren inducirendeu Spirale eine durch 135 
eine Leitung in sicb geschlossene Inductiou.sspirale, so wiirde ohne 
die Extrastrbme der in der Inductionsspirale inducirteSchliessuugs- und 
Oeffnuugsstrora das Maximum ^j^einer lutensitat gleichzeitig mit dem 
Scbliessen und Oeffnen des Stromes der primiiren Spirale annebmen. 

8 * 



I i6 Zeitlioher Verlauf der primaren Strome 

Beim Sc^ Hessen dersQlben wil'd indess schon durch die Extrastrome 
dasAnsteigen der Intensitat des inducirenden Stromes bis zu seiner con- 
stanten Starke I verzogert, nnd so auch in gleicber Weise die Bildung 
des Schliessungsinductionsstromes in derlnductionsspiraler Zugleicb aber 
entstehen in letzterer Spirale selbst Extrastrome, indem der Induotions- 
strom darin allmahlich bis zu einem Maximum anwachst. Da sie deu) 
Inductionsstrom entgegengesetzt sind, so verzogern sie seine Entwickelung 
noch mehr. Wenn daher auch die Gesammtintensitiit desselbeii 
durch ihrenEiufluss ungeandert bleibt — sie muss stets der Ge sain mt- 
iinderung der Strom intensitiit in der primaren Spirale von Null bis 1 
entsprechen — , so ist doch seine Zeitdauer verlangert, seine Intensitiit 
injedem einzelnen Moment seines Verlaufes verringert. 

In der primaren Spirale werden endlich auch riickwarts durch das « 
Anwachsen des Stromes in der Inductionsspirale und das Verschwinden 
dcsselben Strome inducirt, welche in dem ersten Tlieil des Verlaufes des 
Inductionsstromes ihm entgegen, im zweiten ihm gleichgerichtet sind, sich 
also anfangs zu dem primaren Strom addiren, spiiter aber von demselben 
subtrahiren. 

So wird hierdurch ebenfalls die Zcit des Anwachsens des priiniiren 
Stromes ge^ndert. Er steigt anfangs steiler an, als wenn die Inductions- 
spirale sich nicht neben der primiiren Spirale bofiinde, ntihcrt sich aber 
spiiier langsamer seinem Maximum. 

Als daher Bertin bei seinen Versuchen (§. 183) den primiiren Strom 
so schnell uuterbrach, dass die Schliessungsextrastrome noch nicht vollig 
ablaufen koniiten, wuchs dicMengo des in gleichen Zoiten in dem primii- 
reuKreis der Saule zersetzten Wassers, wenn er um die in denselbeu eiu- 
gefiigte Spirale noch eine in sich geschlossene Spirale legte. 

Wird die Inductionsspirale neben der primaren Spirale gcliffnet, so 
fallt der letzterc Grund der Veranderung des Anstcigcns des induciron- 
den Stromes fort. 

Wie einc in sich geschlossene Inductionsspirale wirken in sich ge- 
schlossene, cylindrische Metallhullen , welche die primiire Spirale um- 
gebcn, Oder massive MetallH!erue , welche in sie liineingeschoben wer- 
den. Sind die Metallhullen der Lange nach aufgeschnitten , so fehlt fiir 
die Inductionsstrome in ihnen die geschlossene Bahn , sie konnen sich 
nicht bilden und auf die Entwickelung des primaren Stromes zuriick- 
wirken. 

Beim Oeffnen des primaren Stromes sinkt seine Intensitiit 
schnell auf Null; die Inductionsstrome in der secundiiren Spirale 
steigen schnell bis zu ihrem Maximum an und sinken dann iiiFolge der 
bei ihrem Verschwinden inducirten gleichgerichteten Extrastrome in der 
secundaren Spirale allmahlich bis auf Null. In der primaren Spirale wiirde, 
wenn sie geschlossen bliebe, der Inductionsstrom der secundaren Spirale 
beim Entstehen einen ihm selbst entgegengerichteten , also autjh dem 
primaren Strom entgegengesetzten, beim Verschwinden einen demselben 
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wiederura gleicbgerichteten te^tiftren Strom induciren. Da iiidess die 
primiiie Spirale g(3rad.e bei der Bilduiig der ludiKytionsstrdme geoffiKjt 
wird, kann nur .ein Theil del* tertiaren Stroine ia ihr ziir Ausgleicliung 
kommon, so laiige noch der Oeffnungsfunken die Leitung berstellt ; also 
iiamentlicli der dem prijnaren Streme entgegeiigericlitete tcrtiiire Strom, 

X)er dem primaren Strome gleichgericlitete Oeffuuugsextrastrom wird 
dadiirch gescliwacht, der OelFuungsfunketi z. B. wird kleiuer, 

Aelmliche Ersuheiuimgeu treten aiif, weuu dureh Oeffuen oder 
Schliessen einer Nebenleitung zur induciren den Spirale die lutensitilt des 
Stromes in jener Spirale geiiudert wird, iind dadurch in einer benacb- 
barten Inductionsspirale ein' Strom cnt.steht. 

I Die eben erwahute Zeitdauer dor indncirteu Striiine hat iiriter An- l‘3t> 
deren Guillemin^) dargethan, .indein or diirch einen Disjunctor eiueu 
Buliliessungskreis schloss oder ofPnete, weleher eine Silulo niul oineBrubt- 
spirale von 600 m Kupferdraht von Vi Bicke enthielt. Bio letztere 
war umgeben mit einer Inductionsspirale, welche dureh eiiien Eisendraht 
von V:i mm Dicke iind 300 m Lfinge geschlosscn war. Burch den Bis- 
junctor wurdc zu verscliiodenen Zeiten nach dem Schliessen des indiiciren- 
den Stromes cine Ne])ei)schliessuug an der Inductionsspirale angebracht, 
indem ihre mit dtun Eisendraht verhundenen Enden mit eiuem Galvano- 
met(!r verbunden wurden. Der Schliessimgs- sowle der Oeffnungsstrom 
dauerte in einem Versuch etwa (),0()5 Secunden an. Bei Eiulegen einos 
Eisenkernes in die S})iralen wuchs diese Zeitdauer sehr stark, selbst 
bis zura 20 faclien an (s. d. llgdn. Ahschnitl). 

Eine Vullstaiulige Berechuung des Verlaules der inducirenden, wie 137 
der Iiiductionssti’dme ist fiir verscirnalene Fiillc von E. dii Bois-Iley- 
mond^) uuter den 120 angelulirteu , vereiulachenden Bedingungen 
angestellt woiden. Wir wolleu die Einludt dev Widerstiindc so wilhlen, 
dass die Inductiouscoiistante £ = 1 zu setzen ist, und die luductions- 
wirkiuigeu der Theile der Leitungioi vei’iiachliissigcn , welche nicht in 
Form voii Winduugsreihen iuducirend auf eiuander cinwirken. Die 
Schliessungon uud Oeffuungcn der Stromkreise mogen in einer uiimess- 
bar kurzon Zeit vor sich gehen. In den Figureu hedentet iiherall S 
die iuducirende, die Inductionsspirale, K die den primaren ^Strom er- 
regeude Kette, a den Punkt, in welchem das Schliessen oder Oolliien 
ihres Schliessungskreises stattfindet. 


Guillemin, Compt. rend. 50, p. 1104. 1860*. — E. du Bois-Iley- 
mond, nach einer Originalniittheilung, aucli Monatsbericht d. Berlin. Akad. 
26. Juhi 1862*. Nach Maxwell werdeu hiiufig die Potentiale der inducirenden 
uud der Inductionsspirale auf sich selbst mit L uud N, das Potential beider 
Spiralen aufeinauder mit M bezeiebnet. Letztere Bezeichnung ist niebt ganz 
bequem, da M gewolmlicb da.s IJJon.ent eines Maguetes bedeutet. Wir bebalten 
die im Text gebrauebteu Bezeiebnuugen iiberall bei. 



I ll Zeitliltier Verlaul* der inducirenden Strome 

Die el^ktrdmotdrische Kraft der den inducirenden Strom erzeu- 
gendenKette sei E, der Gesammtwiderstand ihres SwshliessungBkreises 
das Potential der inducirenden Spirale auf sich selbst der Gesammt- 
widerstand des secundaren Induotionskreises das Potential derlnduc- 
tionsspirale auf sich selbst' das Potential beider Spiralen auf ein- 
ander Pi, 2 ? die constante Intensitat des Stromes in dem primaren 
Kreise (nach dem Aufhoren der etwaigen luductionsstrOmc) 1 = Ejiv^ 
die Intensitat des Stromes in deraselben Kreise wahrend der Dau«r des 
beim Schliessen oder beim Oeffnen entstbhenden Inductionsstroines in 
ihm I„ und Jg, die Intensitat des Inductionsstromes in der secuudilreu 
Spirale zu den entsprechenden Zeiten ia und v 

1. Wir betrachten zuerst die Induction in einer Nobenrolle 
durch Oeffnen des primaren Stromkreises, Fig. 44. Dieselbe 
Fig. 44: 




ist schon you Helmholtz berechnet wordeii ^). Beim Oeffnen des pri- 
maren Kreises verschwindet der inducirende Strom plotzlich ; in dem 
Inductionskreise wird ein Strom inducirt, dessen Gesammtinttmsitat ge- 
geben ist durch die Gleichung: 



T)a der inducirende Kreis wahrend des Verlaufes des Inductions- 
stromes geoffnet ist, treten Riickwirkungen des letzteren auf jenen Kreis 
nicht ein; wir haben also nur die durch die Aenderungen dor Intensitat 
des Inductionsstromes selbst in dem secundiiren Kreise bewirkte Induc- 
tion zu beachten. Die hierdurch in jedem Augenblicke inducirte elek- 
tromotorische Kraft ist gegcbeu durch die Gleiehung 


= — 1*2 ^ oder := Ce 2) 

Setzt man diesen Werth fiir Zg in Gleichung 1) ein, so erhiilt man 

Wa Wa W . 


tvPi 


e 


3 ) 


1) Helmholtz, Pogg. Ann. 83, p. 536, 1851*. 





und Inductionsstrdme. 
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Die Inteneitat des OefFnungsstromes ist also urn so grosser, je grosser 
das Potential der Spiralen auf einauder, je kleiner cliis Potential der in- 
Fig. 45. ducirten Spirale auf sich selbst und ihr 

Widerstand ist. 

Verzeichnen wir als Abscisscn, Fig. 45, 
die Zeiten von Anfang der Oeffnung des 
primaren Stromes, als Ordinateii die In- 
tensitaten des inducirenden und inducir- 
ten Stromes, so geben in beifolgen- 
der Figur die Curven Je und ig den 
Verlaiif der Intensitaten beider Strome 
an. Die Intensitat des inducirenden 
•Stromes sinkt, wie wir schon erwilhnt, plbtzlieh von 1 bis auf Null, die 
lutensitiit des Inductionsstromes steigt aber plbtzlich bi.s zu /ivT^ 

an und sinkt dann allmahlich auf Null biuab. 



2. Induction in e i u c r N e b e n r o 1 1 e d u r c h S c h 1 i e s s e n des 
primaren K r e i s (s s. 

Wiicbst bciin Scldiesscn des prhuilren Kreises in a, Figur 40, die 
Intensitat 7^ darin allmahlich bis zu T an, so cnisteJit in deinselben 
Fig. 46. in jedem Augenblicke ein Extrastrom 

von dor Intensitat — 1\ i W .dia j dt. 
Zugleich wil'd in der Induction sspirale ein 
Strom iuducirt, dessen Intensitat durch 
— Wa .dial dt dargestellt ist. In- 
dein dieser seine Intensitat andcirt, iu- 
diicirt er wiederum in der primiiren 
Spirale ednen Strom von dor Intensitat 
— j IV . d ia / dt , in der Inductions- 

spirale selbst einen Strom von der In- 
tensitat — I w^r .dia ! dt. Die in den beiden SchHesKungskreisen der 

indueirenden imd Inductionsspirale erzeugten Striime sind also bostimmt 
durch die zwei simultanen DilFcrentialgleichuugen: 



laW = E- 




dia 

dt 


^ dia , dia 
~ dt 'dt 

Die Integration dieser Gleichungen giebt: 

• (p!, ^ 


•r ^ I // " ^ 




-B[t 




1 ) 

2) 

3) ' 

4) 


1) Zur Ausfuhrung dev Integration eliminirt man aus 1) und 2) nach ein- 
andev dia/dt und dla/dt\ vo& den erhaltenen Gleichungen wird dia letzte 


13S 
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Zeitlicher Verlauf der Induction. 


= V-ST + i ‘ 2 < 


M7JPi 


VP^ 




Wal\ 


wl\ 


2 m ; P ],2 


+ Qa 


9>« 


fvvPi — 

2 WPi,2 


• r.) 

• (>) 


^'^<r Pi P‘l — 2 ««; P, ,2 9 a .y, __ W,r ^1 + ^0 P^i + 2 W ,2 Qa ^ . 

2(PiP, -7';',) " 

So lange derNenner von &a posiliv ist, also PiP.,'^Pi 2 , so laiige 
sind 0a und @a positiv, und da 0a <C 0<t ist, /« negativ. Die Riclitung 
des Schliesaungsinductionsstromes ist also cntgegengesetzt der Richtung 
des inducirenden Stromes. Dies ist der allein vorkominende Fall. Wiirde 
PiP 2 = -^/,2 5 so wiirde ^<,=0; dies ware aber nur moglicb, wenn z. R.' 
die Inductionsspirale und inducirende Spirale vbllig ziisammenfielen , wo 
dann P^ — P^ — I\ 2 ware, was nicbt gescliehen kaiiii. Ebenso wenig 
kann Pj ®2 ^ Pi P-i warden; in welcliem Falle der Inductionsstrora j) 08 itiv, 
d. h. dem inducirondon gleicbgericlitet wiirde. Dilden wir in dem einzig 
mdglichen Falle (i^i P.j ^ -^^ 1 , 2 ) den Wertb 


dia 

7/7 



0'aC 


- t 


4- Ce 



so giebt das allmablicbe Ansteigeu iind Abfallen der die Intensitat da,r- 
stellenden Ckirve Fig. 40 den Verlauf desselben an. Fur t — Q ist 7a = 0 
und diajdt = — E Pi ^2 j {P 1 P 2 — Pi,^i also negativ; ebenso bleibt es 
negativ bei kleinen Wertben von /, die negative Intensitat wiichst, 
aber immer langsanier, da diajdt immer kleiner wird; die Intensitat er- 
reicht sodann ein Maximum, wenn dieser Wertb gleicb Null ist; sie fallt 
wieder alluiablicb ab ; die die Intensitat ia darstellende Curve niibert sicb 
asymptotiseb der Abscissenaxe, wenn / nocb grosser wird, da dann dia/df 
positiv ist. Die Retraebtung von d^ialdP ergiebt, dass fiir t ~ 0 diese 
Curve gegen die Abscissenaxe concav ist. Zugleicb ist Piodlajdf 
= — P-idial dt, so dass sicb die Inductionen in der secimdilren Spirale 
durch den entstebonden Ilauptstrom und Inductionsstrom fiir /==:() ge- 
rade aufbeben 


mit einera coustauten Factor nmltiplicirt und zur ersten addirt. Man setzt 
darauf u ~ la (pia und wablt (p so, dass in der ueuen Gleicliung der 
Coefficient von i gleicli Null wird. Die Gleicliung lilsst sich danu iutegriren 
und ei'giebt u in Form eiuer Exponentialgrdase ; g) entwickelt sicb aus eiuer 
quadratischen Gleicliung, erliiilt also zwei Wertlie g/ und 9 ^/', uiid entsprechend 
erbalt u zwei Wertlie ii* = /« 4“ 9^^ 7a und ii!' — la gP ia ■, deren jeder 
eine andere Integrationsconstante P, iind 0,i euthalt. Aus der Beclingung fiir 


die Gesammtintensitat des Inductionsatronies J iadt — - 


EPi,2 


folgt dann C', 


0 

r= Cii = E/w. Bei Elimination von la und u aus den beiden Gleichungen 
fiir u ergeben sicb die obigeu Werthe 3) und 4) fiir la und ia. 
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Berecliriungen von E. dii Rois-Ileymond. 


Wahreud also der Oeffninigsinductionsstrom sogleich in seiner gan- 
zen Starke auftritt, erreiclit der Scliliessungsinductiousstrom nur langsam 
das Maximum seiner Intensitat; alle Wirkungcn daher, welclio von dem 
sclmellen Anwaichsen der letzteren abliangen, tretcn bei dem Offnuiigs- 
inductionsstrom starker auf, so namentlich die physiologisohen Wir- 
Ifuugen u. s. f. (s. u.). — Je grosser uuter soiist gleichen Umstknden das 
Potential Pi der inducireiiden Spirale S auf sicli selbst ist, je mehr Win- 
dungen sie liat uud je enger dicselben an einander liegen, dosto kleiner 
ist dialdt fur t — 0 ist, desto langsamer steigt die Curve, welclie die 
Intensitat des Induetionsstromes darstellt, von Anfaug an auf; desto 
schwiicher ist z. 11. seine pliy.siologische "Wirkung. 

Der Wertli der Stromstiirke /„ des iuducireuden Stromes setzt sicb 
*aus derlntensitiit j&’ w zusammcn, zu welchcr sicli die durch Exponeutial- 


curven darstellbaren Wertbe 


// -- w!, t 

und • 

2 WQ„ 


X <Pu 

2WQa 


hinzufugcu, die mit zuuobmeuder Zeit / imuier kleiner werdeu. Fiir die 
Zeit t = 0 ist die Sumnni dioser letzteren Wertlie gleieh — E/w, also 
Ta = 0; fiir die Zeit f = co ist jeneSumme gleieh Null, also la = Ej iv. 
Dio lutensitiit 7,, wird durch die Curve 7i > Fig* dt), dargestellt. Die 
(lesammtintensitat, urn welche in dieser Weise wiihrend des Anwachsens 
der Intensitat des primaren Stromes die Intensitat E ! iO desselben ver- 


mindert wird, entspricht der Gleichung 


A- 3 


dt ■- 


EP, 


sie ist 


also ebenso gross, wi(^ wenn die Stromiinderung in der primaren Spirale 
nur durch den unmittelbar in ihr erzeiigten Anfangsextrastrum bedingt 
worden wilre. In der That muss die ge.sauunie (dektromotorische Kraft, 
welche beim Anwachsen der Intensitat des inducirten Stromes in dm* 
secundaren Spirale in ihr riickwilrts indueirt wird, gleieh uud entgegen- 
gesetzt sein der elektromotorischen Kraft, welche beiiu Verschwiuden des 
letzteren Stromes in ihr indueirt wird. 


Sind die Widerstiinde der primaren und secundaren Schliessung 139 
einander gleieh, also w = //v, und siud die auf einander einwirkcudeu 
Spiralen ebiiiifalls gleieh, also 7^ “ 7^2, so wird Qa ~ 1, (ph = -j- 1, 

(fa “ — 1, ('"ll ~'W; {Pi -f 7 ^ 2 ), “ w!(Pi — 7 ^ 1 , 2 )- Daun ergiebt 

sich [wie sich ubn'gens auch leicht unmitteibar aus den Cxleichungeu 1) 
und 2) eutwickeln liisstp): 

laX=-t. jo i «) 

U = ■ «) 

Aehnliche Gleichnngen sind anch Rchon von K 00 sen (I’ogg. Ann. 91, 
p. 446, 1654*) abgeleitet wonlen. 
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Zeitlicher Verlauf der Induction 


Mit T^achseudem Potential 1\ nimmt also fiir pleiclio Zeiten t die 
Intensitat ia des inducirten Stromes ab. Sie erreicht zu einer Zeit ein 
Maximum, fiir welche dialdt — 0 ist. Danu ist 

^Wt c%~ Ji ^^9 Tt T) 

2wPi,2 Pi — Pi ,2 

Die Zeit im nimmt ab mit wachsendeii Wertlien von Pi , 2 . 1st 
Pi , 2 gleich Null, so ist sie Pi/w; ist Pi , 2 nahezu gleich Pi, so ist sie 
annaherud gleicb Null; so dass der Gang der Intensitat des inducir- 
ten Stromes mit wachsendem Pj ,2 durch die Curven 1 und 2, Fig. 47, 
dargestellt wird. 

Ware auch Pi ,2 nur wenig kleiner alsPi = P 2 , so konnte man das 
letztc Glied in den Gleicbungen 8) und 0) nahezu gegeii die ersten ver- 
naclilassigen. Dann wiire Aniangs la = 0 und 4 = 0; selir kurzeZeit 
nachher aber scbon la = Ej2w und 4 = — Ej2w. Bei waclisenden 
Zeiten wiirde die Intensitat des prinmren Stromes in glcicher Weise an- 
steigen, wie sicb die Intensitat des inducirten Stromes allmahlich vermin- 
dert. Da die lutensitiit des Oeffniingsiuductiousstromcs unter obigerAn- 
nabme gleich am Anfauge fur f ==0 nahezu gleich 4 = Ejw ist, also 


die doppelte von der desSchlics- ^ ^ 

sungsinductionsstromes, seineGe- 
sammtintensitat aber gleich der 
des letzteren ist, so fiillt also 
auch hier die Intensitat desOell- | 
nungsstromes viel schneller ab, 

als die des Schliessungsstromes. Der Verlauf dieser Strome ist in der 
Fig. 48 dargestellt. Die Flachenraume SI uiid ifii, welche die Gesammt- 
intensitat des Oeffnungs- und Schliessuiigsextrastromes bezeichnen, sind 
einander gleich, — Ist Pi Pi, 2 , so ist das letzte Glied der Gleichuu- 
gen 8) und 9) fiir # =: 0 unbestimmt; dieser Fall ist nicht mdglich. 

140 3. Induction durch Oeffnen einer Nebenleitung zur 

priniaren Kolle, Fig. 49. Die Widerstande der primaren Rolle, 
der Nebenleitung und des die Kette cnthaltenden Zweiges des primaren 
SchlieSBungskreises seien w#, w„ und Setzen wir dann 


WnWu + Wut 


(wit Ws)N 



bei Anwesenlu'it von Nebenleitungr'ii. 128 

so erbjilteu wir zuiiiichst dieselben Bifferentialgleichimgen , wie in dem 
ad 2 betrachteteii P^alle, iiur tritt in ihnen, sowie in (pa und Q,, an Stelle 


Fi<?. 49. 



des WerthcB w der Worth Wk -f w.s. Nach Bcstimuiung der Integra- 
tiousconstanteni) iblgt: 




_ 

2(Wk f W,)Qa [ 

__ ^ j 

2(>,i 




ifk w, 

N 

— (<'< \ 

r 


(,c 


~^'t 


<?'a t'’ 


-*)i 


4. liiduotiou durch Schliosseii oilier N ('dionleitung /air 
priniaren liollo. Wiederum tunlern sicli nur die Constantoii in den 
DilTcrentialgloichungen. Dicselbeu werden 




(II, 




, (Ih^ 


(It ^ " (It ’ 

I,S EWn — {tl'k 4- — («’/c 4- Wti) Pi,<l 

woraus foigt: 

, \ , , ■«’/.• <^’.s { , ~9"t „ 

2JV^)e 1 iVk 1- W, V J\ 

. _ 

' 2q, I 

wo q/, Liiul (p” resp. gleicli sind 

Pi-~NPi 


2NPi,2 


^4: 


WkEiVn) , /tvAtVu^Wn)P-Nl\Y 


V “ ~ ~2NPi^2 )' 


N 

), die Grosse nnter dem Wurzelzeiohen im Ausdruck von (jpe ist, und 

a' 1 rv// 1 • 4 i(’n)Pl =P 2 ArPi,2 pe . , ,v 

% und 0'J gleich ^ j smd ^). 

2(i(Jk + w») (P1P2 — PU) 


Dieselben ergeben sicli aus tlen Fovmeln In — Ew„/N flir t — 0, und 
dt = — '^EQS/Wff', beide werden G, = Cn — E3. 

2) Die Integrationsconstanten sind Ci = Cn ~ — E3. Sie folgen aus den 
'ormeln I = E/{(Vk 4- w,) fur t. = 0 und / i,dt = EPi ,2 S/wa. 


141 
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^eitlicher Verlauf der Induction 


Die Formeln fur die Intensitaten ig und der beim Seliliesseu und 
Oetfnen in der Nebenrolle inducirten Strbme siud, abgesebcri von den 
Constanten und dem Vorzeichen, eiuander gleich ; beide Strome haben also 
eineii ganz ahnlicben Verlauf. Sie unterscheiden sicli dadurch von den 
Stromen, welche in der Nebenrolle beim Schliessen und Oeffnen eiiier 
unverzweigten Hauptschliessung inducirt werden. Walireud also z. D. 

die Curven, Fig, 50 I, die bei 
wiederholtem Oeifrien und 
I j U Schliessen im letzteren Falle 

I X inducirten Strome darstellen, 

I * 'j verlaufen dieselbeii bei Anwesen- 

i * ^ i Nebenleitung wie in 

I ‘e j Fig. 50 II. Dieser Unterschied 

riihrt dalicr, dass sich in einer 
ia unverzweigten Hauptschliessung 

nicht beim Oeffnen , sonderu 
allein beim Schliessen die Extrastrome, sowie die ruckwiirts durch die 
Inductiorisstrome der Nebenrolle in ihr inducirten Strome entwickelu 
kounen, wahrend dies in einer verzweigten Hauptschliessung sowohl 
beim Schliessen, als anch beim Oeffnen der Nebenleitung eintreten kann. 
Babei steigt im letzteren Falle der luductionsstrom /,( beim Oeffnen der 
Nebenleitung steiler an, als der beim Schliessen derselben inducirte 
Strom /g- 

Wollte man den Verlauf der Intensitaten und u der Schliessiings- 
und Oeffnungsinductionsstrome bei Anwesenheit der Nebenschliessung 
ganz gleich herstellen, so mussten die Werthe (>, durch welche 

sich \a und unterscheiden, einander gleich werden, d. h. os miisste 
Wk -h tVn 1 , , , 

N Wk U'k -h tVn 

sein. Um letztere Grleichheit mdglichst herzustellen , muss entweder 
Wk = 0 sein, wo bei Veranderuug der Nebenschliessung kein In- 
ductionsstrom entstande und — 0 ware, oder es miissten Wk und Wn 
gegen W)/ gleichzeitig verschwindend klein werden, oder endlich gegen 
Wk, Wk gegen Wg, sehr klein sein. Im ersteren Falle wird der Factor S, 
welclien die Ausdriicke und ie enthalten, !S! — WklWg (wk -|- Wn), ini 
zweiten ^ — l/Wg. Da im letzteren P^ille die Intensitat der Inductions- 
Btrome bedeutender ist, wird man die demselben zu Grunde liegende 
Anordnung bei der experimentellen Ausfiihrung des Verfahrens am 
zweekmassigsten benutzen. 

Die Gleichheit der inducirenden und Inductionsrolle, d. h. die Gleich- 
heit von Pj = P^ wiirde in diesem Falle nur dann eine Vereinfachung 
der Betrachtung ermSglichen, wenn zugleich iV(r(Wk -f- ^ und 

w^ = -f- Ws ware; eine Bedingung, die unmittelbar auf die eben 

betrachtete Gleichheit des Verlaufes> der Oeffnungs- und Schliessungs- 
inductionsstrome fiihrt. 


Wn 

■ Wk j- 

Wk "h Wn 
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bei Aiiwesenlieit von Nebenleitungeri. 

Die Intensitfiten und Jg der primiiren Strome sind nach daiiern- 142 
der OeflFnung oder Scliliessung der Nebenleitung resp. 

la ~ Ej{tVk + Wa) und Je ” FjWnjN. 

Diesc Intensitafeu sind wiihreud der Dauer der Exirastroiiie und der 
riickwarts in der primiiren Leitung iaducirton Strome vermelirt und 
/eri indert urn die Werilie: 



E 

+ «'.s. 


) 


(li -= 


- EPS 


'i(\. 


und 



N 


) 


If 


- ^ EI\S 


1 




” A 



Von diesen Wert hen ist al)Kolut genomnien der erstere dor kleinero, 
so dass also der Strom bei dei- Scddiessung schnellcrzu sciuem Maximum 


51 . 





aiisteigt, als derselbe beim 
Oefl'nen sinkt (wie in Fig. 51). 
Die Inteusitiit des Fxtra- 
stromes ist aber in beiden 
Fiilleu unmittelbar nach dem 
Oeft'ueu oder Schliessen der 
Nebenleitung dieselbe, niim- 
lich: 

E EWn 


ES=1(^ 


Wjc 4 “ 


N 


Nur in dem Fallo, in welcbem der OetTiiungs- und der Schliessuiigs- 
induciionsstrom in der secundarcn Spiralc gleichen Verlauf hal)en , gilt 
dies auch von dem Ansteigen und Sinken des primarcii Stronioa in dor 
inducirondeu Spirale. Dio.s kann nur eiutrcten, weiin beim Schliessen 
und Oefiheu der Nebenhdtung der Widerstand in den Schliessungs- 
kreisen der primiiren Rolle der gleiche ist, d. h. wiederuin iiiir, weiiu 
entweder Wjc — 0 ist oder Wk gegeu Wn gegen Wg und XVk ver- 
schwindet. 


Defindet sich in der inducireiiden Spiralc nocb ein Eisenkern und 14.4 
ist die Intensitiit des inducirenden Stromes so klein, dass das mag- 
netische Moment des Eisenkerns M der Stromintensitiit In oder E des 
inducirenden Stromes proportional, alsd M = cl gesetzt werden kann, 
ist femer das Potential des Eisenkerns auf die inducirende Spirale iA, aiif 
die Inductionsspirale JPi, 2 » so sind in alien Formeln an Stclhs derWerthe 
P und Q die Werthe Pi -f cPi und Pi ,2 + cPi ,2 zu setzen. Wir 
nehmen dabei vorliiufig an, ditss die Aenderungen des Magnetismus deS 
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Eisenkerns mii gleicher Schnelligkeit vor sicli gehen, wie die Aende- 
rungen der Stromintensitiit in der primaren Spirale i). 

144 Die theoretisch abgeleiteten Resultate werden durph die Versuche 
im Allgciueinen bestiitigt. Indess werden sie meist durch seciindare 
Umstiinde mehr oder weniger abgeandert. Einmal treten Strome hbhe- 
rer Ordnung, als die in Rechnimg gezogenen, auf; sodann wird ein 
inducirender Kreis nie wirklich inomentan geschlossen und geoffnet; bei 
der Oeffnung verlJingert auch der durch den Oeffuungsextrastrom ver- 
starkte Funken die Dauer des Oelfuens, so dass der Inductionsstrom in der 
secundaren Spirale gleichfalls uicht pliitzlich, sondern allmahlich inducirt 
wird. 

Diese Verhiiltnisse zeigen sich u. A. bei den Versuchen von Lein-^ 
strom^), den Verlauf eiues Inductiousstromcs in einor Inductiousspirale 
zu bestiinmen. Die inducirte und die iuducirende Spirale wareii zusammeu 
aus zwei parallelen, in je 79 Windungen in zwei Lageu um eine Rolle 
gewundenen Kupferdrahten von 0,5 mm Durchmesser gebildet. Ihr 
iiusserer Durchmesser betrug 134,3 mm. Die Verbindimgen geschahcn 
vermittelst der Wippe von Helmholtz (§. 126). Um die Inteusitilt des 
Schliessungsinductionsstromes zu messen, wurde die iuducirende Spirale 
unter Einschaltung einer Saule durch den Hebei a h, die inducirte 
Spirale durch den Hebei B, je nach der Stelluug der Kuppen Wr 
und mi eine bestimmte Zeit nach dieser Schliessung unter Einschaltung 
einer Spiegelbussole geschlossen. Zur Messung der Oeffnungsinductiou 
wurde der iuducirende Strom durch den Hebei darauf der inducirte 
durch den Hebei B geschlossen. Zur Messung der Zeit zwischen diesen 
Vorgangen wurde im ersten Fall ein conStanter Strom direct durch a h 
und B und die Bussole geleitet, so dass er beim Ilinunterfalleii des 
Hebels ah geschlossen, beim Heben von B geoffnet wurde und eine 
ebenso lange Zeit durch die Bussole lief, wie zwischen dem Schliessen 
des inducireuden und Oeffncn des inducirten Stromes verlief. 

Bei den Versuchen fiber den Oeffnungsstrom wurde, um die Zeit 
der Transmission des Stromes' von Hebei ah auf A zu eliminiren, der 
zeitmessende Strom durch Hebei ah und B mit dem Galvanometer ver- 
bunden und eine Briickenleitung von verschwindendem Widerstand 


Weitere Berechnungen von Brillouin. Integration der bei der Be- 
traclitung der luductionsstrbme in derivirten Kreisen auftretenden Diflferential- 
gleichuugen. ’ Those de Doctorat Nr. 446, 1880*; Ueber die Theilung der elek- 
trischen Strome; J. de Phys. 10, p. 24, 1881*; Beibl, 5, p. 370*. Heaviside, 
Berechnung des Verhaltnisses der Widerstande ernes Elektromagneten , wenn 
die Stromintensitiit nach dem Gesetz einer Bin uscurvevariirt, um das Maximum 
der Wirknng zu erhalten. Pliil. Mag, [.^], 6, p. 177, 1878; auch J. Telegr. 
Engineers 7, p. 303, 1873*; Beibl. 3, p. 114*. — Lemstrom, Recherches 
exp^rimentales sur la mai’che d’intensitd des courants d’iuduction voltaique. 
Stockholm 1870* (M6m. pr^sent^ A I’acad. de Su^de. Mai 12. 1869); Auszng in 
Pogg. Ann. 147, p. 354, 1872*. 
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der primaren und Inductionsstrome. 

zwiscben Clh und A eiugefugt, so dass nur cin gauz unmerklicher 
Antheil des Stromes durch die Bussole des Galvanometers floss. l)ie 
Briickenleitung wurde geoffnet, sobald sich Ilebel A hob, so dass 
dann der zeitjaessende Strom zwisclien dein Heben von A und von 
B durch das Galvanometer die gleiche Zeit hindurchstromte , welche 
auch zwischen dem Ooffnen des iuducireiiden und inducirten Stromes 
verging. Da hierbei der in den Windungen des Galvanometers erzeugto 
Extrastroni den zeitmessenden Strom um ein Bestimmtes schwiielite, 
wurde erst (1) der Strom ohne Briickenleitung durch das Galvanometer 
geleitet; sodann wurde eine Brticke von bekanntem Widerstand vor dem 
Galvanometer in seine Schliessung eingeschaltet und der Stromkreis vor 
der Brucke in dem die Saule enthaltenden Zweige geschlossen, ein- 
^mal aber (II) vor der Brucke, sodann hiuter derselben in dem das Gal- 
vanometer enthaltenden ijweige (III) uuterbrochen. Sind It, r und Ti 
die Widerstiinde d(!r drei die Siinle, das Galvanometer und die Briickc 
enthaltenden Zweige, ist E die elektromotorisehe Kraft, f die Zeit der • 
Schliessung, sind und die Inbmsitiitcn des Extrastromcs ohne (1) 
und luit Einschaltung der Brucke (II), so ist die luteiisitiit in den drei 
Eiillen annilhernd; 

, Er, j _ ^ Br, _ 

W+r “ ]lr + rr,4-V,]l ^Jtr + rr, + r,f(' 

vorausgesetzt, dass die Extrastrdme sich vollstiindig ontwiokeln kiinnen, 
was nur annilhernd richtig ist. 

Aus und i,, folgt Kun ist ferner, w'enii rt <lie Zahl der Win- 
dungen der Spirale ist: 

En^ . En^r, 

h = (A> -f “ (Ay r,i?r(71“7J’ 

woraus E elimiuirt und durch ausgcdruckt werden kann. Dann 
folgt aus der Werth t. 

Aus dicseu Versuchen ergabeu sich folgendc! Uesultate: 

Der Schliessungsstrom erreicht seine Maxiinalintensitat sehr schnell, 
schon in 0,00U()6 Secunden; darauf siukt seine Tutensitat erst sehr schnel!, 
dann langsam. Mit wachsendem Widerstande des iuducirenden Kreises, 
bis der Widerstand ausserhalb der Kctte ctwa der Doppelte von dcnn 
Widerstande in derselben ist, wiichst, in Edge der Veriinderung des 
Extrastromes in dem primilreu Kreise, die Maximalintensitat desselhen ; 
bei noch grbsserem Widerstand sinkt sie wieder. Zugleich verkiirzt 
sich aus demselben Gruude nahezu proportional niit wachsendem Wider- 
stande die Zeit zwischen dem Beginn der Induction und dem Zeitpuukt 
der Maximalintensitat. Dabei ist die Gesammtinteusitut des Schliessungs- 
inductionsstromes in den ersten Momenten viel (bis zu 4 mal) grosser, 
als die des iuducirenden Stromes in derselben Zeit; wiederura durch die 
Wirkung des Extrastromes ayf Ictzteren. 
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Der Oeffnungsinductionsstrom verliiuft, sicherlich in Folge der 
Fuukenbildung und langsameren Oeffnung, nacU Lemstrom, nicht in 
kurzerer Zeit, als der Scbliessungsstrom; auch andern Widerstande, welcbe 
in den priin&ren Kreis eingeschaltet werdeu, kaum die Maximaliuten- 
sitiit des InductionsstromeB ; sie vergrossern den Abstand des Zeit- 
punktes der letzteren vom Beginn der Induction. Jcdenfalls gleicht sicli 
also ein grosser Theil des Oelfniingsextrastromes in der primiiren Spirale 
uoch durch den Oeffnungsfunken aus. 

Bei Einlegen eines Eisenkernes verzogert; sich das luductions- 
pbanomen bedentend, wenn dadurch auch die Intensitat des Oeffniings- 
stromes in den ersten Momenten seiner Bauer vermehrt wird. 

Im Allgemeincn ist hierbei nicht die gcsammte Bauer der Inductions- 
• striime um so kleiner, je grosser ihre Maximaliutensitat ist, sondern sie 
verlaufen dann nur cine langere Zeit mit eiuer verhaltnissmiissig ver- 
minderten Intensitiit, so dass dock die gcsammte bewegte Elektriciiats- 
menge dieselbe ist. 

145 Bazzi und Corbianchi (1. c. §. 129) haben auch diese Ver- 
hiiltuissc betrachtet. In einem Zimmer wareii zwei grosse recbteckige 
und ubcrall dicht neben einaudcr liegende Drab ileitun gen von je etwa 
30 m Liiuge aufgespannt. Burch die eine Leitung wurdo der durch Ein- 
schaltung von Brahtcn constant erlialtcue Strom von 4 Bunsen’scbcn 
Elementen geleitet, die zweite war mit einem Spiegelgalvanometer ver- 
bunden. In letztere Leitung war ein Silberdraht oder auch eine Braht- 
spirale eingefiigt. Bie Oeffuungen und Schliessungen geschaheii mittcdst 
des Felici’schen Interruptors (§. 128), dessen Rotation durch den Fall 
eines Pendels bewirkt wurde, welches zugleich eine zeitaufschrcibende 
Stimmgabel zu einem bestimmtcn Moment in Bewegung setzte und nach- 
her anhielt. 

Bie die unterbrechenden Theile des Interruptors tragenden Mikro- 
meterschraubeu wurden erst so gestellt, dass beide den Strom gleichzeitig 
(iffueten, um die der Zeit Null entsprechende Luge zu erhalten; nach- 
her wurden sie gedreht und aus ihrer Stellung das Zeitintervall be- 
stimmt. 

Bei den ersten Versuchen waren beide Kreise geschlossen, dar- 
auf wurde erst der inducirende, dann der inducirte Kreis geoffnet. So 
wurden die Inductionen in je Visoo Secunden Zeitintervall gemessen. 
Bie am Galvanometer beobachteten Ablenkungeu I entsprachen nicht 
ganz der theoretischen Berechnung nach der Formel 
j = rt (1 — 10 -''0; 

die Abweichungen erklaren sich aber vbllig, wenn man eine kleine Bauer 
des Oeffnungsfunkens annimmt, da wahrend seines ganzen Verlaufs die 
inducirte elektromotorische Kraft vermehrt wird, wahrend nach dem Ab* 
lauf desselben nur' die Induction des inducirten Kreises auf sich selbst 
wirkt. Bei den aualogen Versuchen mit einem Ruhmkorff’schen In- 
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ductorium von 30cm Liinge iind dem Strom eines Daniell’schen Elo- 
mentes stimmten die Versuche vollkommen mit der Theorie. Dasselbe 
geHchali fiir die Sclilicssungsinduction boi Anwondnng eines grdssereu 
luductoriums v^n Rubmkorff. Die Intensitaten entsprachen der For- 
rnel I~a — 6(cl0~“^) — und bei eincm klcineren Inducto- 

rium der Forme! I = h {I — 

Eiue Bestiitigung der Inductionsgesetze ist auch durch eiu6 Reilie 146 
von Versiiclien von v. Ettingshauscn geliefert worden. • 

Eine Drabtrolle wird bifllar mit ihrer Axe in iupiatorialer Lage 
zwisc.ben den Polen eines Elektromagnetes anfgeliiingt und mit einein 
Spicgelgalvanometer mit stark godiimpftein Magnet v(!r1)nnden. Beim 
Scliwingon der liolle geriitb der Magnet (dienfalls durch die Indndious- ‘ 
strdme in Seliwingungen, wobei cventuell durch Aenderung der Sciiwin- 
gungsdauer der lioBe der Durchgang der,s«!lben und des Magnetos durcli 
die Nulllage znr Coincidcmz geljnicbt worden kann. Audi kaun von 
aussen durch einen p]udindnctor ein Strom durch Indde Apparate ge- 
leitet resp. ein Widerstand in ihren Kreis eingcfiigt worden. Die Booli- 
achtnngsrosultate stimuien mit den aus den bekanntcn rrincipien ab- 
geleiteten Bcrechnungeu. 

Das wichtigstc llilfsmittel znm Siudinm der in dieser odor ahnlicher 147 ' 
Weise hervorgerufenen „e]ektrischon Sdiwingnngon“ ist das Eloktro- 
dyuinnometer Werdon durdi die I'este und die bewi'gliche Kolle dos- 
selbon zwoi versdiiodeue Schwingungeii (von gh'lcher Sdiwiiigungsdauor) 
goleitei, so hiingt die Ablenknng der !)owe.glidion Rolle iiidit allein von 
den Arapliiudcn der belden Wechselstrome, sondern auch von ihrcm 
Phasenunterschiede ab. Sind die beidon Schwingnngen durch die Glei- 
chungen : 

Trt 

= ai cos -- , i-i ■= a-i cos 

ausgedruckt, so ist das Drehungsmoment der beweglichen Rolle propor- 
tional mit: 

T 

^ f ^ ^ f ■ 

0 

Diese bemerkcnswerthc Eigcnschaft de^ Elektrodynamomcters hat 
Oberbeck bei eiiier Reihe von UntcrsuchungeiF^) uber elektrische 
Schwingnngen verwerthet. Bei denselben wurden die beiden in Betracht 



V. Ettingshausen, Wien.Ber. 79 [2], Jan. 1879*; Beilil. 3,p. 522*. — 
*) §. 147 bis 149 nach einer gefiilligeh Originalmittlieilung des Herrn Ober 
je'ck. — 3) Sitzungsber. der Berl. Akademie 1882, p. 12.5 und loss, IHk:i, 
-). 975*; Wied. Ann. 17, p.' 816, 1040, 19, 21.‘5, 62.5*; Compt. rend. 9(1, p. 1498 ; 
Klektrotechn. Zeitschr. 1883, p. 154*. 
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kommenden ^echselstrome (von gleicher Schwingungsdauer) — je nacli 
den Umstanden — in verschiedener Weise erregt, nnd zwar wurden be- 
Bonders die folgenden drei Methoden angewandt: 

1) Die beiden Wechselstrome werden diircb einen besonders hierzu 
eingerichteten Inductionsapparat hervorgebracht, weloher gestattet, den- 
selben beliebige Phasenunterscbiede zn ertheilen. 

2) Die von einer periodiscben Stromguelle auBgebenden Schwin- 
gungen verbreiten sich durch ein verzweigtes Leitersystem. Die Strome 
der einzelnen Zweige haben im Allgenieinen verscbiedene Amplituden 
nnd Phafien bei gleicher Schwingungsdauer. 

3) Elektrische Schwingungen eines Stromkreises wirken inducirend 
auf einen zweiten Stromkreis. Inducirende und indncirte Strome haben 
bei gleicher Schwingungsdauer ebenfalls verschiedenene Phasen und 
Amplitiidcn. 

148 Der bei der ersten Methode benutzte Apparat, Fig. 52, bestand 
aus einem Sinusinductor, dessen Multiplicator durch zwei gegen einander 
drehbare Rollen ersetzt war. Ililden die Windungsebenen derselben einen 
Winkel 7 ], so hiingt der Phasenunterschied der beiden durch denselben 
rotirenden Magnet erregten Strome in leicht zu berechnender Weise von 
7 } ab. Der Auedruck fiir die Ablenkung der heweglichen Rolle wird bc- 
souders eiiifacb , wenn : = jr / 2 , also wenn die Rollen senkrecht zu 

einander stehen. DieseStel- 
lung kann benutzt werden, 
um die Inductionscoefficien- 
ten der beiden Krcise zu 
bestimmen odor mit ein- 
geschalteten Rollen von bc- 
kamitem Indiictionspoten- 
- tial zu vergleichen. 

Feriier kann durch ge- 
eignete Anordnung der bei- 
den Stromkreise (Einschal- 
tung passender Wider- 
stiinde) bewirkt werden, 
dasB keine Ablenkung er- 
folgt. Jede Phasenverschie- 
bung einer der beiden Schwingungen giebt sich dann durch einen Aus- 
schlag am Elektrodynamometer zu erkennen. Solche Phaseniinderungen 
werden hervorgebracht; 

a) durch Verilnderung des Widerstandes des einen Stromkreises, 

b) durch Veriinderung der Selbstinduction, also auch 

c) durch Einfiihrung von Eisenkenien in eine Magnetisirungsspirale 
des Stromkreises, 

d) durch Einschaltung einer polarisirbaren Fliissigkeitszelle. 


Fig. 52. 
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Den letzteren Umstand bcnutzte Oberbeck, urn die Polarisations- 
erscbeimingen zu nutersuchen, welclie durcb scliiicll wecliselnde Strome 
hervorgebracht werden. Die bisherigeri Versucko bt'zielien sicli haupt- 
sachlicli anf P'J^ktrodeia verscbiedener Metalle (Kupfer, Silber, Gold, Zina, 
Platiii, Palladium, Nickel, Aluminium) in concentrirter Ivoclisalzlosimg. 
Legt man bierbei die von Koblrausch gcmachten Voraiissetzungen zu 
Grunde, nacb welchen sich die polarisirteii Metallplatt('n wie zwei Gon- 
densatoreii von constanter Capacitat verbalten, so kann man diese Ca- 
pacitiiten berechuen. Di<! angestollten Versuclie zeigeu aber, dass die 
Kolilrausch’scbe Hypotliese nur bei sebr kleiner Diclitigkeit dor aus- 
gesclilodeneu Gase, also gewissermaassen als GronzCall, ricbtig zu si’in 
scbeiut, und dass die Capaeitiitcn complicirtere Pknictieiien der Strom- 
^dichtigkeit sind. 

Die ZM^eite Metliode lulirto zunaclist aul di(f I'''nige iiacdi den Go- 
setzen derVerbreitung eb'ktriscber Scliwingniigon in verzwivigten Leiter- 
systenu'ii. Mit Tleriicksichtigniig der SeliisfindiKdioii der cinzelneti Zweige 
uod unter der Voraussetzung, dass in dem Systemo avudi Condensator<’n 
sich befindon, deren llehignngeu in beli(*biger Weise mit den (dnzelnen 
A^erzweignngspnnkten vcrbundon sein konnen, hat Oberbeck die all- 
genndiK'ii Gleichungen entwickidt und auf den experimentell wichtigen 
P’all d('r Stromverzweigung des \V li eat ston e’schon llritekenviereciks 
augc'wandt Von bcsonderem Interessci ist dabei die Pi'recOmnng des 
Phasemniterscliieds der beiden Diagonalzweige, von denen der cine dii; 
yieriodiselu* Stromquelle mil tier hasten Ilolle dt?s Plektrodynamometers, 
der andere die bewi‘gliclu^ Kolle enihiilt. Fiir den Fall, dass dieser 
Phasennnterschied zr/2 betriigt, ergseben sieli benn'rkenswc'rthe Pe- 
dingungsgleiehungen zwisehen den in Ih“tra<'ht, komnnnideu GrCissen 
(Widerstandc'U, Inductionsemdlicieidea, (kqiacitiiten der einzelneu Zvvidgi^) 
nnd der Sehwingungszahl der Wecliselstriiine. 

Cezeichnet man die Widerstiinde der vier Seitenzweige mit /C], vrj, 
yC;!, u'x, den des Druekenzweiges mit w und setzt man: 

, -f yyit) 

Ws H- ^ w' 

so erluilt man in dem eiufacbsten Falle, wo keine CondouBatoren vor- 
liandeu sind und nur die Selbstinduction in Zweig 1 beriicksichtigt zn 
werden brauclit: 

^ {lOy 4 - «^2 + 

Hierin ist n die Sehwingungszahl der Wechselstrbmo, pi der In- 
dnctionscoefficient des Zweiges 1, welcher also dureh oinn Zeitmessnng 
und durch Widerstandshestimmungen nach absolutem Maass gemessen 
werden kann. 


9 * 
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Zeitlicher Verlauf 


150 Auch dte Capacitaten Ton Condensatoren kann man in ahnlicher 
Weise messen. Bei anderen Anordnungen erhalt man Methoden, In- 
ductionscoefficienten und Capacitaten zu vergleichen. Beeonders einfach 
gestaltet sicb die Auefiihrung der Versnche im le.tzten Fallo, wobei man 
als Stromquelle init Vortbeil ein gewbhnliches Inductorium benutzcn 
kann. Oberbeck hat nach dieser Metbode Condensatoren verschiede- 
ner Art verglichen iind gefunden, dass die vielfach benntzten Condensfi- 
toren mit einer isolirenden Schicht von Paraffinpapier schr erheblich 
dirrch die Temperatur beeinflusst werden. 

151 Die Methode der Wheatstone’scben Briicke konnte ferner zur 
Bestimmung der magneiischen Momente benutzt werden, welche durch 

• Wecliselstrome in Eisen- und Siahlstabeii inducirt werden. Dabei zcigte 
.sich, dass in vielen Fiillen die Induction von Magnetisinus in den Eiscn- 
massen eine gewisse Verzbgerung crfiibrt, welche zum Theil durch die 
Indiictionsstroine in dor Eisenraasse selbst, zum Theil durch moleculare 
Vorgilnge in derselben erklTirt werden kann. Dio hierdurch bewirkte 
Phasenvcrzogerung der magnetischen Momente imVcrgleich zu den mag- 
netisirenden Krilften konnte nach der dritten Metbode gemessen werden. 
Dabei ergab sicli, dassBundel von diinnen Drahten keino Phasenvcrzoge- 
rung zeigten, dass dieselbe abcr mit wachsondcm Durchmesser derDriihte 
zimimmt. Daraus diirfte zu schliessen sein, dass es sich bei dieser Er- 
scbeinung hauptsachlich um die Mitwirkung der Inductionsstrome der 
Eisonmasse handclt. 

152 Der zeitliche Verlauf der inducirten Strdme hohercr Ordnnng hat 
Buff studirt, indem er durch eiuon Analysator (Bd. I, p. 114, Fig. 32) 
don Schliessungskreis der ersten inducirenden Spirale (Ij, Fig. 53, und 


Fig. 5.3. 
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den ersten Jnductionskreis der Spiralen (II) und (III) in der Weise ab- 
wechselnd oflnete und schloss, dass durch letzteren nur die Schljes- 
sungs- oder nur die Oetfnungsinductionsstrome circuliren konnten. Die 
Bandspiralen (I), (II), (III) bestanden aus je 28 Windungen einesKupfer- 
streifens von 22 mm Breite und 1 mm Dicke, die eine cylindrische Hoh- 


I) Buff, Fogg. Ann. 134, p. 481, 1808*. 
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lung von 8 cm Weite umschlossen. Dabei war tlio tertifire Spirale (IV) 
durch zwei den Spiralen (I), (II j, (III) gleiche Spiralen ersetzt, welclie 
auf beiden Seiten gegen die Spirale (III) gegeugelegt waren. Durch 
die Spirale (1) ^urde der Strom eines Bunseu’schen Elementes geleitet. 

Wurde in den Schliessungskreis der Spirale (IV) ein Galvanometer 
ifnd ein Wasserzersetzungsapparat mit diinnen Platinelektroden (Thl. II, 
§. 758) eingefiigt, und circulirte in den seciiudiiren Spiralen (II) und 
(III) nur der Oeffnungsijiductiousstrom, so zeigte die Galvanometeruadel 
nicht mehr die doppolsinnige Ablenkung, wie ohnc Einschaltung dea 
Wasserzersetziingaapparates, sondern ueben der Wasserzersetzung trat 
eine Ablenkung auf, die einem dem primaren Strom oder aiich dem 
secundaren Oeffnungsstrom entgegengerichtetcn tcrtiann Inducliona- 
%trom, alao dem Austeigen dea secundaren Stromes eiitspruch. Eiseu- 
kerne in den Spiralen steigerteii die Wasserzersetzung und Ablenkung 
der Galvanometeruadel. Durch die secundaren SchlieHsuugsinductionS" 
strome konnteii die.se Wirkungen nicht erhalten w(ndeu. 

Bei der primiiren Oefruungsiuduction waren die Wirkungen bei glei- 
cher Unterbrechungszahl etwa doppelt so gross, als bei der Schliessungs- 
iuduction. Wenn auch die Summe der bei beiden Inductionswirkurgeii 
in der secuudarcui Ecitung iiiducirten elektroiuotorischen Kriil'te gleich 
ist, so vertheilcu sie sich doch bei der Schliessnng auf liiiigere Zeit; die 
Gesainmtanderung der Stromiutonsitat in dor secundiiren Leitung ist 
also giTinger und somit die diisser proportionale indiicirte elektiomoto- 
rische Kraft der tertiaron Strome. 

Da bei Aiiwesenheit von geschlossenen Spiralen U(d)en dor llaupt- 
leitung die in ihnen bei der Schliessnng induci*’ten Strome bei ihrem 
Entsteheu riickwarts in der llauptleitung Strome indiiciren, welclie dem 
Strome in letzterer gloichgerichtet, bei ihrem Vergehen solche, die ihin 
joutgegengerichtet siud, so muss der Ilauptstrom anfangs schneller, dauu 
langsaiuer austeigen, als ohne jene Rollen. Daher wiiclist der secuudare 
Schliessungsstrom schneller und verschwindet langsamer, als ohne die 
Nebenspiralen, und so wird der tertiare, dem Austeigen des Schlicssuugs- 
stromes entsprechende, dem Ilauptstrom gleichgerichtete Induct ionsstrom 
verstiirkt, der entgegengesetzte geschwacht. Dazu kommt noch die In- 
duction der tertiareu Strome auf die secundtlre Spirale, die in gleichem 
Siime wirkt, wie die Induction in den Nebenspiralen, welche aber bei 
wachseudem Widerstande des tertiaren Kreises abnimmt. 

Bringt man bei jeuen Versuchen iiber und unter die Spiralen (I) 
und (II) noch zwei andere gleiche, in sich geschlossenc Spiralen, und 
steckt durch alle einen Eisenkern, so verzogern die in letzteren inducir- 
ten Strome durch Riickwirkung auf die Spiralen (I) und (II) die Ent- 
wickelung der Oeffnungsinductionsstrome in der Spirale (II), und die 
tertiaren Strome verlaufen langsamer, so dass bei gleicher Gesammt- 
summe der inducirten elektromotorischen Kriifte ihre in jedem Zeittheil 
inducirte elektroraotorische Rraft immer mehr sinkt. Die Gesammt- 
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zeiten der Induction t und werden dann einander ^lolir und mehr 
gleich und die Ablenkung des Galvanometers sinkt. 

Bei Anwendung von acht Bunsen’schen Elementen, eiuer Spirolc 
von 600 Wiudungen von 1mm dickem Kupferdraht, Wolclie ein Eiseri- 
drahtbiindel von 4 cm Durchmesser enthielt, an Stelle der Spirale (IV) 
und Fiillung der iibrigen Spiralen mit Eisendrabtbundeln konnte analog 
gezeigt werden, dass nun die uberwiegende Wirkung den beim Ent- 
stehen des secundaren Schliessungsstromes , dem Hauptstrom gleicbge- 
ricbteten, tertiaren Strbmen zukommt, letztere also scbneller veVlaufen; 
indess ist dock die galvanomctriscbe Wirkung viel geringer, als bei den 
bei der Oefibung inducirten tertiaren Stromen, so dass also die Zeiten t 
und des Verlaufs beider tertiaren Strome beim Scblicssen weniger 
von einander verscliiedeu sind. Die an beiden Elektroden durch die 
tertiaren Strome entwickelten Gasmengen verhieltcn sich sowohl bei den 
beim Oeffnen, wie den beim Scliliessen inducirten Stromen nabezu wie 
1:2, so dass also nur die beiden tcrtiiir inducirten Strome binlanglicbe 
elektromotorische Kraft besassen, um die Polarisation zu uberwinden. 

Die Kesultatc sind indess ziemlich complicirt. 

Der durcli das Ansteigen des secundaren Stromes inducirtc tertiilre 
Strom (a) findet zimacbst nocb keiue Polarisation des Voltameters vor 
und durchfliesst letzteres, so wie das Galvanometer. Seine Intensitat 
nimmt aber, aucli abgcseben von der Abnabme seiner eigencn elektro- 
motorischeu Kraft wabrend der Induction, durcli die allmablich sicli 
bildende Polarisation ab. Tritt dann der entgegengericbtete, durcli das 
Verschwinden des secundaren Stromes inducirte tertiiirc Strom (h) auf, 
so addirt sich seine elektromotorische Kraft zu der der Polarisation, 
welclie dabei zugleich zum Theil oder ganz aufgelioben wird. Bei ganz 
gleichem Verlauf wiirde dahcr die Gesammtintensitat des so vcrstilrkteu 
Stromes h grosser sein, als die Gesammtintensitat des durch die Pola-. 
risation gcschwiichten Stromes a, und das Galvanometer wiirde im Siune 
des Stromes 1) ausschlagen. 

Da aber die Starke und das Anwachscn der Polarisation sich ganz 
nach der Starke des allmahlich entstehenden , polarisirenden Stromes 
richtet, und ebenso das, Verschwinden der Polarisation deiiselben Be- 
dingungen uuterliegt, so lassen sich aus den Ablenkungen des Galvano- 
meters ohne die Kenntniss des Verlaufs der Polarisation keine sichereii 
Schlusse iiber die Schnelligkeit des Verlaufs der Inductionsstrome ziehen. 

In anderer Art wird die Zeit der Entwickelung von Inductions- 
strbmen veriindert, wenii gleichzeitig in zwei neben einander liegenden 
Leitern Inductionsstrome durich das Oeffnen oder Schliessen eines pri- 
maren Stromes inducirt werden. Befindet sich zwischen der Inductions- 
spirale B und der inducirenden Spirale A kein Leiter, so verlauft der 
in B inducirte Strom in einer gewissen Zeit nach dem Oeffnen von A. 
Wird aber zwischen die Spiralen ein guter Leiter, eine Metallplatte 
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odor eine in sich geschlossene Spirale C gestellt, so wird aucli in dleson 
ein Strom inducirt, welclier im Wesentlichen dcnselben Verlauf hat, wie 
der Strom in B. Weun also letzterer anwiichst, so steigt auch der 
Strom in 0 arw 

Durch die Aenderungen dieses letzteren Stromes werden wiederum 
.in B Inductionsstrome hohcrer Ordnung hervorgerufon , welche anfangs 
den direct in B inducirten entgegengesetzt uud in jeder Zeiteinlieit urn 
so starker sind, je schneller sich die lutensitiit der in C inducirten 
Strdme iindert. So nimmt die Intensitat der Inductionsstromo in B 
langsamer zu. Nachher verschwinden die Inductionsstrome in C; in B 
werden jetzt tertiare Strdme inducirt, welche denen in C gleiehgerieh- 
tet sind, so dass die gauze Induction in B verzdgert ist, die Intcusitiit 
^ des in B inducirten Stromes in den einzelnen M(*mcuteu seines Verlaufes . 
kleiner ist, als ohne Zwischenschaltung des Leiturs C. Die Gesammt- 
inteusitiit des Stromes in B hleiht indess auch bier uugeaiidert, da der 
in C iiidiicirte Strom eutsteht uud vergeht, uud die durch sein Anwach- 
sen uud sein Verschwinden inducirten elektroiuotorischeu Krafte gleich 
und entgegengesetzt sind. 

Die Aenderungen d(is Verlaufes der Inductioiisstrihne in B und C 
wirken selbstverstaudlich auf den Verlauf des Anwaclisens und Ver- 
scliwiudeiis des inducireuden Stromes der primareu Spirale zuriick. — 

Eine Berechnung aller liierbei stattfindenden Vorgange ist in iihnliclier 
Weise, wie fiir die §§. 137 u. flgde. betrachteteu Fallo vorzunehmen, sie 
gest allot sich indess noch verwickelter ’). 

Wie in eiuer geschlossenen Spirale der durch eine j)rimare Spirale 154 
iuducirte Strom eine gewisse Zeit zu seinem Vcu’laufe ncithig hat, so liat 
man auch eine gewisse Dauer von 1 uductionsstromeu in ge- 
offueten Inductionskrcisen nachzuweisen gesucht, 

So umgab Marlanini^J eine inducirende Spirale mit einer I;iduc- 
tionsspirale und verhand durch eine Wippc erst die erstere mit einer 
Siiule uud sodaun uniuittelbar darauf die letztere mit einem Galvano- 
meter. Der Ausschlag der Nadel desselben zeigte die Bildung eiues In- 
ductionsstromes an, der den ersten Moment der Schliessung d('s 
inducireuden Strom(^s iiber dauer to. 

Es konnte dies indess aucli davon herriihren, dass der primare 
Strom in Folgc der in seiner Schliessung sich bildendon Extrastrome 
selbst eine gewisse Zeit zum Ansteigen bis zum Maximum seiner Inten- 
sitat brauchte, und die Schliessung des inducirten Kreises noch inner- 
halb dieser Zeit erfolgte; oder auch daher, dass Marianini zu seinen 
Versuchen inconstante Siiulen anwendete, deren Strom schnell seine 
Intensitat anderte. Wenigstens konnte E. du Bois-Eeymond^)bci 

Vergl. auch Strutt, Phil. Mag. [4] 38, p. 1, 1869*. — Marianini, 

Ann. de Chim. et de Phys. [3] 11, p.395, 1844*. — s) E. du Bois-Reymond , 
Untersuchungen, 1, p. 426, 1848*. 



136 


Zeitlicher Verlauf der Inductionsstrome. 


Anwendung einer constaiiten Saule hierbei keine Ableukuug der Galva- 
noineternadel erbalten. 

In gleicher Weise hatte Marianini zuerst im Jahre 1841 gezeigt, 
dass, weun man nacb dem Oeffnen des primaren Kreiseedie luductions- 
Bpirale durch die Wippe mit dem Galvanometer verbindet, die Nadel 
desselben einen Ausscblag zeigt. Dies geschieht selbst, wenn kein Eisen^ 
kern in der Spirale liegt. — Donselben Versuch hatte E. du Bois- 
lieymond mit gleichem Erfolge wiederholt. 

In ahnlicher Weise hatte auch schon Fechner^) beobachtet, dass 
beim Oeffnen des Schliessungskreises eines durch eiii Galvanometer ge- 
leiteten Stromes die Nadel desselben nicht gleich wieder dieselbe 
Schwiiigmigsdauer wie vor dem Einfluss des Stromes besass. Es schien 
ihni dies nicht allein durch eine Vertiuderung des Magnetismus der 
Nadel bedingt zu sein. Auch Boisgiraud und A r ago 2) haben ofter 
als sie den kupfernen Schlicssungsdraht von dor Siiiile lostrennteu, an 
dcmselbeii magnetische Wirkungen beobachtet. Er sollte sogar danii 
noch Eisenfeile anziehen konnen. 

Es scheint also eine gewisse Zcit zu dauorn, bis der Oeffnungs- 
inductionsstrom in der Inductionsspiralc vdllig verschwindet, oder auch 
bis der denselben erzougende inducirende Strom nach dem Oeffnen der 
primarcn Loitung vollig auf Null lierabsinkt. 

Diescn Resultaten widerspricht iudess eiu Versuch von Helm- 
holtz^). Er leitote einen Strom durch cine Si)ira]e von 64 m Dralit- 
liinge, trcnnte sie sodann durch die Wippe (Fig. 40, S. 105) von der 
Siiule los und verband sie mit dem Kurper oder einem Multiplicator. 
Vermittels+ Verstellens der Schrauben mm der Wippe vrurde bewirkt, 
dass die Loslcisung von der Siiule und die neue Schliessung so schnell 
erfolgten, dass sich gerade eine physiologische oder galvanometrische 
Wirkung des Oeffnungsstromes einstelltc. Wurde nun vermittelst der §. 126 
bescliriebenen Methode der Ausschlag bestimmt, welcher die Zeit zwi- 
schen dem Oeffnen und Scliliessen der Spirale misst, so lag derselbe 
zwischen 1,73 und 1,83; er war nur so gross, wie wenn Oeffuung und 
Schliessung gleichzeitig erfolgten. Iliernach viberdauert 'der Oeffnuugs- 
extrastrom die Zeit des Oeffiicns des inducifeuden Stromes nicht. Die 
positiven Resultate der iibrigen Beobachter konnten vielleicht durch eine 
nicht ganz vollstandige Isolation der inducirenden und luductionsspirale 
von einandcr hervorgerufen sein. (Vergleiche auch die Versuche von 
Beetz, w. u.) 

155 Wenn indess die inducirende Spirale an ihren Verbindungsstellen 
mit der Siiule zugleich mit zwei Condensatorplatten verbundeu ist, welche 


Fechner, Lelirb., p. 153, 276, 1829*. — Arago und Boisgiraud, 
Ann, de. Chim. et de Phys. 15, p. 101, 1820*. — Helmholtz, Pogg. Ann. 
83, p. 533, 1851*. 
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sich durcli die Saule zu demselben elektrischeu Potential laden, wie 
die Pole dereelben , und beim Loslosen der Spirale von der Saule ibre 
Enden mit jenen Platten verbunden bleiben, so dauert der Oeffnungs- 
extrastrom langtfre Zeit an, bis sicb der Coiidensator, sei es allmablicli 
durcli directe, sei es durcb alternirende Strome entladen bat. I)ann 
kjiun auch die inducirende Spirale nacli dem Oeffnen in der Inductions- 
spirale Strome erzeugen. Ebenso kami, wenu die Enden der geoffneten 
Inductionsspirale mit einem Condensator oder mit Coudiictoren von 
grosserer Capacitat verbunden sind, als welcho auch die iiber einander 
liegenden Windungen der Enden der Spirale selbst dienen konnen, ein 
in derselben inducirter Strom dicse letzteren laden, und durcb ibre Ent- 
ladung riickwarts ein langer dauernder Inductionsstrom erzeugt wer- 
(kiii (siebe weiter unten). 


b, Einfluss des zeitlicben Verlaufes der galvanischen 

Inductionsstrome in geschlossenen Kreisen auf 
ibre Wirkungen. 

Nacbdem wir im Vorhergehenden dicBildung der Inductionsstrome, 156 
sowobl in benaebbarton Leitern, wie als Extrastrome in den von einem 
verunderlichen galvanischen Strom durcbflossenen geschlossenen Leitern 
selbst kennen gelernt haben, wollen wir nocb eiiimal die Wirkungen 
der Inductionsstrome, sowie dieFolgen ihres Einflusses auf den zeitlicben 
Verlauf der primaren Strome im Zusammenbauge betraebten. 

Die Wirkungen der inducirten Strome sind tbeils von dem Verlauf 
ibrer Bildung unabhangig, und niir durcb die im Ganzen durcb jeden 
Quersclinitt ibrer Leitung gefiibrten Elektricitiitsmengen bedingt, tbeils 
von ibrom zeitlicben Verlauf abbiingig. 

Zu. den ersten Wirkungen gehoren die galvanometriscben und 
cbcmischen, zu den zweiten die tberiniscben, elektrostatischen, elektro- 
dyuamiseben und maguetisirenden. 

1. G alvanometrisclie Wirkungen der Inductionsstrome. 157 
Lenkt ein galvanischer Strom von kurzer Dauer, z. ,B. ein Inductions- 
strom, eine in den Windungen eines Multiplicators hiingende Magnet- 
nadel ab, und ist seine Zeitdauer gegen die Schwingungsdauer der Nadel 
sebr kleiii, so ist die aus dem ersten Ausseblag berechnete ablenkende 
Kraft des Stromes proportional der gesammten, bei der Nadel vorbei- 
fliessenden Elektricitatsmenge. 

Wird daber ein Inductionsstrom in einer Drabtspirale B erregt, in- 
dem man den Sebliessungskreis einer neben derselben befindlicben und 
vom Strome durcbflossenen Drabtspirale A einmal langsam und sodann 
schnell offnet, so scblagt die Nadel eines in den Sebliessungskreis von 
B eingescbaltetcn Galvanometers um gleicb viel aus, vorausgesetzt, 
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dasB die Zeit des Oi6ffnens in beiden Fallen so klein ist, dass man die 
Ablenkung der Nadel aus ihrer Ruhelage wahrend jener Zeit selbst als 
verschwindend klein annehmen kann, dieselbe also von dem ganzen, 
wahrend des Processes des Oeflfnens inducirten Stroma nahezn in der 
Rubelaga getroffen wird. Wenngleich in beiden Fallen die Intensitat 
des Inductionsstromes in gleiclien Zeiten nach dem Oeffnen sehr ver- 
schieden ist, so ist dock die Summe der Gesammtmtensitat wahrend der 
ganzen Zeit des OefFnens des inducirten Stromes gleich, und so auch die 
galvanometrische Wirkung desselben. 

Ebenso zeigt sich durch das Galvanometer die Gesammtintensitat 
des beim Oeffnen und des beim Schliessen eines Stromes in einer be- 
nachbarten Spirale erregten Inductionsstromes gleich gross, wenn schon 
der letztere weit langsamer verlauft, als der erstere. 

158 Auch wenn man zwischen die inducirende und Inductionsspirale 
Metallhiillen oder Metallplatten oder in sich geschlosseiie Spiralen eiu- 
schiebt, in denen beim Ocfthen des inducireuden Kreises Inductions- 
strome entstehen, welche wiedcrum iuducirend auf die Inductionsspirale 
wirken und dadurch die Entwickclung der OelTuungsstrdme in ihr ver- 
z6gern, iindert sich die galvanometrische Wirkung nicht ^). 

Dies zeigen unter anderen einige Versuche von Faraday^). 

Zwischen zwei flachc Bandspiralen A und dcren Kndeu mit den 
beiden Windungsreilien eines Differentialgalvanometers in entgegenge- 
setztein Sinne verbunden waren, wurde cine dritte Bandspirale C ge- 
stellt, und dieselbe so lange verschoben, bis die Inductionsstrome, welclu; 
beiiii Schliessen oder Oellhcn des durch sie hindurchgeleiteten Stro- 
mes in den Spiralen A und ii erzeugt wurden, einander gleich waren, 
die Nadel des Galvanometers also in Buhe blieb. Wurde nun zwischen 
die eiue der beiden Spiralen A und B und Spirale C eine Platte 
von Schwefel oder auch cine Kupferplatte geschoben, so anderte sich 
die galvanometrische Gleichheit der in A und B inducirten Strome 
nicht. 

Ebenso waren die am Galvanometer gemessenen Intensitiltcn der 
Strome, welche in einer flaclien Spirale beim Anniiherii und Entfernen 
eines Magnetes inducirt wurden, einander gleicli, mochte zwischen die 
Spirale und den Magnet einc Schwefel- oder eine Metallplatte gestellt 
werden oder nicht. 

Faraday legte ferner zwei cylindrische Drahtspiralen (mit Eisen- 
kernen) oder zwei flache Drahtspiralen conaxial neben einander, so dass 
zwischen ihnen ein Zwischeiiraum von ^4 Zoll blieb. In diesen Zwischen- 
raum wurde ein feststehender MagnetpOl gebraclit, und die freien Endeu 

A) Abria, Ann. de Chim. et de Phys. 7, p. 464, 1843* iind nochmals 
Lallemand, Ann. de Chim. et de Phys. [4] 2, p. 454, 1864*. — 2) Faraday, 
Exp. Res. 6er. 14, §§. 1709 bis 172.5, 1838*. 
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der in entgegengesetzter Richtung mit einandcr verbundenen Spiralen 
wurden mit dem Galvanometer verbunden. Wurde zwiscben den Pol und 
die eiue oder andere der Spiralen eine Platte von Scliellack, Schwefel, 
Kupfer von 0,7 ^^is 0,9 Zoll Dicke eingeschoben , so ergab sich nicht die 
geringste Wirkung, auch nicbt, als die Scliellack- oder Kupferjdatte 
rntirte. Also auch bier hoben sicli die Inductionsstrome , welche sccun- 
dar durcb die in d(!r Kupferplatte u. s. f. iuducirten Strome in der be- 
nacbbarten Drabtspirale inducirt worden waren, zusammen vollig auf. — 
Wurde statt der Kupferplatte eine Eisenplatte zwiscben den Magnet und 
die eine Spirale geschoben, so eutstaud ein Induction sstrom , da die- 
ses Verbihren dem Annahern des Magnetes an die Spirale gleicli kam. 

Aus demselbcn Gruude bleibt der an einem Galvanometer gernessene 
glntegralstrom, welclier in einem l)raht inducirt wird, in dessen Nabe 
ein durcb cinen Paralleldrabt geleiletcr Strom gcoH’uet oder gescblossen 
wird, ungeandert, wenn man den letzteren Drabt (einen Telegrapben- 
drabt) mit einer von ibm isolirteu, rcsp. zum Boden abgcleitcten Metall- 
biille umgiebt ^). 

2. Die cb era i sell eu Wirkungen der iuducirten Strome ver- 151 
• balteii sicli wie die galvanometriscbeu; die Quantitiit der durcb dieselben 

abgescbiedeneii lonen ist der gesaminten, durcb den Elektrolyt in einer 
lUebtung bindurcbgebeuden Elektricitiitsmeuge direct proportional, also 
im Ganzon von der Zeitdavier der Inductionsstrome uuabbiiugig. — Da 
indess bei einer abwecbselnden Rcilie von Scbliessungs- imd Oelfuuiigs- 
strdmen die in derselben Zeit durcb erstere an don Elektroden ab- 
gesebiedenen Meiigen der lonen wegen Hires langsamereu Verlaufcs 
kleiner sind, als durcb letzterc, so kann cs kommen, dass ein grbsserer 
Theil der durcli die Scbliessungsstrdme abgescbiedeneu lonen sicli von 
den Elektroden entfernt, bevor sie sicli mit den durcb die OefFnungs- 
strbme ausgesebiedeuen lonen vereiiieu, wodurcb eiue Polarisation der 
Elektroden im Sinne der letzteren eiutreteu kann. 

Bezciclinen wir die Intensitiit der Inductionsstrome in jedem Zeit- 160 
elemeute mit idi, die Zeit ibres Vorlaufes mit /, so ist die Wirkung 
auf die Maguetnadel des Galvanometers odor, abgesebeu von den er- 
wilbnteu Nebenumstiinden, die Menge der in der Zciteiiibeit abgescbie- 

t 

denen lonen gegeben durcb die Sumine Q c j idi., wo c eine Cou- 

0 

stante ist, 1st diese Summe dieselbe, so bleibt Q ungeandert. 

3. Dio elektrodynamischeu Wirkungen der Inductionsstrome 161 
verbalten sicli andors. 

B H. de Meaux, Compi. rend. 8S, p. 177, 1879*; Beibl. 3, P- '^75 , 
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Leitet man die Inductionsstrome gleichzeitig durch die feste Rolle S 
und die Bifilarrolle Si eines Elektrodynamometers , so ist ihre elektro- 

t 

dynamische Wirkung proportional dem Werthe f e^dt^ venn c die elek- 

0 

tromotorische Kraft des inducirten Stromes in jedem Moment seines Verlau- 
fes, t seine Zeitdauer ist. Vorausgesetzt, dass in alien Fallen diegesammte 

t 

elektromotorische Kraft des Inductionsstromes j cdt dieselbe bleibt, ist 

0 

e 

der Werth j e'^dt um sogi’osser, je kleiner dieZeit t ist, je grosser also 

6 

in jedem Moment die elektromotorische Kraft e des Inductiousstro- 
mes ist. 

"Werden die Werthe c und als Ordinaten, die Zeiteu als Abscissen 
aufgetragcn, und ist der Abstand des Schwerpunktes der Flache J edt 
von der Abscissenaxe gleich so ist 

t t 

fe^dt^AfedtA). 

6 0 

Leitet man also die Inductionsstrome gleichzeitig durch eiu Galvano- 
meter und eiu Dynamometer, so kaun man aus deii Aiigaben beider lu- 
strumente ihre gesammte Zeitdauer und ihre mittlere Intoiis itiit 
wahrend der Zeiteinheit bestimmen. 

2 Fiir die Messung der Zeitdauer der Extrastrome bietet diese 
Methode irisofern Schwierigkeiten dar, als der coustante Strom, welcher 
die Dynamometerrollen durchfliesst, neben den in seinem Schliessuugs- 
kreise auftretenden Extrastromen eine Ablenkung der Bifilarrolle her- 
vorruft. Es bedarf deshalb besonderer Drahtverbindungen , um diesen 
Uebelstand zu vermeiden. — Eine solche Verbindung ist von Rijke^) 
angegeben worden. Dazu wurde der von Edlund (vergl. §. 53) con- 
struirte. Fig. 54 gezeichnete Apparat bonutzt, bei welchem nur noch die 
Punkte m und o derLeitung mit dem Dynamometer w verbunden wurden. 
Der Apparat ist dann eine Wheatstone’sche Drahtcombinatmn , in 
deren Briicke das Dynamometer eingeschaltet ist. Richtet man das 
Verhaltniss der Widerstande der verschiedenen Zweige, dAm — ri, 
mahe = r> 2 , dico = ofhe = ri bo ein , dass sich ~ r-n : 

verhalten, so fliesst durch den das Dynamometer enthaltenden Zweig 
mno der Strom der Saule S nicht. Oeffnet oder schliesst man also den 
Zweig dSe z. B, bei I , so ist die Ablenkung der Dynamometerrolle nur 
durch den in der Spirale A erzeugten Extrastrom bedingt. Ist der 

Fuchs, k. Silclis. Ber. 1874, p. 81*. — Kijke, Pogg. Ann. 102, 
p. 497, 1857*. 
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Widerstand des Zweiges mno — r^, so crhalt mao mit Iliilfe derKirch- 
hoff’schen Formeln die Intensitat des Stromes im Zweige ro gleich 

____ 

* ° ^0 C^l H- *" 2 ) + »'2 (^1 -f »*;>.)’ 

WO El die elektromotorische Kraft dos Extrastroines in der Spirale A 
ist. Durch einon eigenen Commutator wurde vermittelt, dass nach dem 

Losldsen der Saule von der Ver- 
bindiing mit d und e ilir ein 
gleich grosser Widerstand in 
eiiicin besonderen Schliessungs- 
kreise ge])oten wurde, urn so die 
Einfliisse des Scliwankens ihrer 
elektromotoriscben Kraft zu be- 
seitigen. DieregelmassigoSchlies- 
sung uiid Oeffuung des induci- 
renden Stromes bei I wurde durch 
eincn Ebktromagnet vermittelt, 
welcher durch eiuen besonderen, 
durcli den Commutator in Thil- 
tigkeit gesetzteri Strom erregt 
wurde. Der Elektromagnet zog 
oinen Ilcbel an und trenute da- 
durch zwei an uud unter dem- 
selben befestigte, den Strom der 
})rimaren Silule leiteude Platin- 
stift.e, welclie bei Unterbrechung 
des den Elektromagnet erregen- 
den Stromes wieder gegen ein- 
ander fielen und die Verbiudung der Silule S mit den Puukten e und d 
wieder herstellten. 

Wenngleich aus den §. 157 mitgetheilten Vcrsucbeil folgt, dass der 
Oelfuungs- und Scbliessungsextrastrom gleiche Gesammtiutensitiit be- 
sitzen, war doch die Ablenkung der Bifilarrolle des Dynamometers durch 
beide sehr verschieden. 

Sie betrug z. B. 

beim Oeffnungsextrastrom . . . 1,24 Scaleutheile, 

„ SclilieBsungsextrastrora , . 7,14 „ 

Das analoge Resultat ergab sich beim Einschieben von Eisenkernen in 
die Inductionsspirale. Ilier betrugen die Ablenkungen der Bifilarrolle 
durch den Oeffnungsextrastrom . . 17,85 Scalentheile, 

„ „ Schliessungsextrastrom . 6(i,()l „ 

Entgogen den ubrigen Erfahrungen wtirde also die Zeitdauer des 
Schliessungsextrastromes scheiubar kleiner seiu, als die des Oeffniings- 


Fig. 54. 
G 
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extrastromes. Indess liegt dies nur daran, dass die den Extrastrdmen 
bei geschlossener und geoffneter Kette gebotenen Widerstande niclit 
gleich sind. Bezeicbnet man namlicb die elektromotoriscbe .Kraft der 
Saule S mit J5', den Widerstand des ZweigesdSe mit r, und wirkt gleich- 
zeitig mit U eine zweite elektromotoriscbe Kraft Ei in der Spirale A, 
wtihrend die Saule S mit d und e verbunden ist, so ergiebt sicb die 
Intensitat des Stromes in dem Zweige dAm: 


r(ri + ^3) -f n (ri + ^2) 

j_ E ^2(n raCrpr — r2r,) _ E ^ 

' [roin + ^ 2 ) -f r2(ri -f r;,)] [r(n + r3)H- ^(r, +^ 2 )] ^ ^ w’ 

1st die Verbindung mit der Silule in d und e aufgeboben, also E = 0 
und r = 00 , und wirkt dann in A die elektromotoriscbe Kraft , so 
ist die Intensitat des Stromes in dAm: 

^ ^ nr I + rir^ + ^ , 

^ ^ [ro {ri + r. 2 ) -j- ^2 (n 4* (ri + r.^) 

Bezei(dinen dieWcrtlie /j und Vi die lutensitaten der nacli der Ver- 
bindung und Losldsung der Siiule S von d und c durcb die Spirale A 
fliessenden Strome, ist P das Potential der Spirale auf sicb selbst, die 
Inductionsconstante gleich 1 , so sind die in jedem Moment in A indu- 
cirten elektromotoriscben Krafte = — PdJi / dt und ei = — Pdi^ j d t, 
Bei Einfiihrung di('ser Wertbe in obige Gleicliungcn crbalten wir: 


daber 




E P d l, , 

TEo Wi dt 


JL 

Wi dt ' 



Die in jedem Moment in A inducirten elektromotoriscben Kriifte 
sind demnacb : 


Ei= — P 


dj^ 

dt 


EWi 

In ' 


und di 


dij Ewi —~t 

^ lit~ ’ 


die wilbrend der ganzen Zeit der Intensitatsauderung inducirten elektro- 
motoriscben Krafte aber 


K=- 


EP EP 

und Ca = 

Wo * TEo 


Obgleicb also die gesammten elektromotoriscben Krafte des Scblies- 
sungs- und Oeffnungsextrastromes, wie zu erwarten , die gleicben sind, 
so sind docb Aie elektromotoriscben Krafte und Intensitilten dieser Streime 
in den einzelnen Momenten versebieden, da ihnen versebiedeno Wider- 
stande geboten werden, und daber konnen auch die Angaben des 
Dynartiometers in dem Zweige mno in beiden Fallen niebt gleich sein. 
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Wir haben oben erwiihnt, dass eine um die Indiictioiisspirale gelegte 16v; 
gescblossene Metallhulle oder eine zweite in sicli gescblossene Drabt- 
rolle die Gesanimtintensitat der inducirten Strome, also aiicb der Extra- 
striime nieht ilndert. Dies hat Rijke (1. c.) gleichfalls mit dem erwiilm- 
ten Apparate gezeigt, indem er die Spirale A mit einer zweiten Spirale 
umgab und nach Lostrennung des Dynamometers n die Ausschlage des 
Galvanometers bestimmte, wcnn sie geschlossen oder gedffnct war. In 
beiden Fallen ergab sich der Ausschlag gleieli, sowohl bei Untersuchiing 
der Scliliessungs- als auch bei der der OefFnungsstrdmo. Dasselbc fand 
statt, als die Induction sspirale noch einen Eisenkern enthielt. 

Untersucbte cr aber nach Einfiigung des Dynamometers die Aus- 
solilage desselben, so waren sie nach dem Scblicssen der die Inductionsrollc 
^mgebenden secundilren Rolle bedeutend kleiner. So betriig z. D. dieser 
Ausschlag in Scalentheilen bei zwei Versuchsreihen , bei deneu der pri- 
miire Strom durch sechsEleraente erregt wurde und die Inductionsspirale 
keinen Eisenkern enthielt (I), sowie bei Anwendung von vier DanielF- 
sclicn Elementen und einem Eisenkern (II) ; 




1 

11 


OeUnungs- 

Scliliessinifrs- 

Oeffii lings- 

Scliliessungs- 


e.xtrastroiii 

exlrasti'oni 

1 

extrastroni 

extrastroni 

Secundare Ilolle, ofi'en . . . 

1,31 

0,01 

17,59 

78,6 

„ „ geselilo-isen 

0,63 

3,75 

5,66 

r2,06 


Die Zeitdauer der Extrastrdme ist also bei gesehlossener secundarer 
Spirale weit grosser, ganz entsprecheud den oben ausgefiihrten Re- 
ti'achtungen. 

Dei Anwendung eines Eisenkernes ist die Verzdgenmg des Schlies- 
sungsstromes viel bedeutender, als die des Oeffnungsstromes. 


Leitet man die InductionKstrome nur durch die Bifilarrolle des Dy- 1.64 
namometers, durch die feste Ilolle aber einen constanten Strom von 
der Intensitiit J, und ist die variable Intensitilt des Inductionsstromes 
gleich «, seine Zeitdauer so ist die die Bifilarrolle ablenkende Kraft 
t t 

flidt = I fidt. 

0 0 

In dicsem Falle ist die Ablcnkung nur von dor Gesammtintensitat 
des Inductionsstromes, nicht von seiner Zeitdauer abhangig, voraus- 
gesetzt immer, dass dieselbe gegen die Schwingungsdauer der Bifilarrolle 
klein ist. Dies zeigen auch die folgenden Versuche von Lallemand ')• 
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Zeitlicher Verlauf der Inductionsstrome. t 


Er befestigte an dem einen Arm des Rebels einer Drehwage eine flache 
Spirale S', Fig. 55, deren Enden in zwei, in der Drehungsaxe des Rebels 
befindliche Qiiecksilbernapfe a und h eintaucliten. Der Rebel hing an 
Pig. 55 . einem Messipgdraht. Seitlicb 

war neben der flachen Spirale 
eine zweite gleiche Spirale Si 
fest. aufgestellt. 

Wurde durch die Spirale 
Si ein constanter Strom ge- 
leitet, durch die Spirale S 
aber inducirte Strome in der 
einen oder anderen Richtung, 
so war die elektrodynamische 
Wirkung, welche dem Tor- 
sioiiswinkel T entsprach, um 
den man deiiKopf der Dreh- 
wage drehen musste, um die 
Spirale S an ihro friihcre Stelle 
zu bringen, der Intensitat I des die inducirten Strome erzeugeiideii, in- 
ducireiiden Stromes proportional, wie z. B. die folgende Tabellc ergiebt: 



I 

0,30 

0,44 

0,75 

0,82 

0,98 


T 

220 

337 

575 

640 

795 

const 

Til 

733 

766 

767 

780 

811 

Ferner 

wurde 

die 

Spirale S 

in sich 

geschlossen 

und dutch die 


Spirale Si cin constanter Strom geleitet. Beim Schliessen dieses Stromes 
wurde ein Strom in S inducirt, der eine Abstossung von S, beim Oeffnen 
ein Strom, der eine Anziehung von S zur Folge hatte. 

Dabei war die durch den Schliessungsstrom erzeugte Abstossung 
grosser, als die durch den Oeffrmngsstrom bewirkte Anziehung. Ent- 
sprechend tritt bei schnell wiedcrholtem Oetfnen und Schliessen des 
Stromes in Si vermittelst eines Commutators Abstossung von S ein. 
Hier ist also die elektrodynamische Wirkung des Schliessungsstrom es 
grosser, als die des Oeffnungsstromes. Der Grund hiervon ist der, dass 
der Oeffnungsinductionsstrom noch einige Zeit nach dem Oeffnen des 
inducirenden Stromes fortdauert, so dass die elektrodynamische Wirkung 
des letzteren auf den ersteren nicht wtihrend der ganzen Zeit seines 
Verlaufes ausgeiibt wird, wiihrend dagegen der Schliessungsstrom sich 
ganz innerhalb der Dauer des inducirenden Stromes bildet und so wah- 
rend seines ganzen Verlaufes die elektrodynamische Abstossung durch 
denselben erleidet. 

Werden indess durch die Spirale S abwechselnd die in einer beson- 
deren Inductionsspirale erzeugten Oeffnungs- und Sohliessungsstromo 
geleitet, durch Si aber ein continuirlicher Strom, so heben sich die elek- 
trodynamischen Wirkungen gerade auf. 
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Auch wenn durch die Spirale Si inducirte Strome von constanter 
lutensitat geleitet warden, welche in der in sich geschlossenen Spirale S 
tertiiire Strome inducirten, ergaben sich analoge Resultate ^). 

4. Die tliermischenWirkungen derinductionsstrome entsprechen Ifi 
ihren elektrodynamischen Wirkungen, wenn sie gleichzeitig durch beide 
Rollcn des Dynamometers geleitet werden. Sie sind ebenfalls der Summe 
der Quadrate der Intensitaten der inducirten Strome in jedem Moment 
proportional. Dies hat Edlund^) nachgewiesen , indem er in einer 
luductionsrolle von llSmmLiinge und 135mm innerem Durchmesser 
von 0,75 mm dickem Kupferdraht durch Oeffnen und Schliessen einer 
liineingeschobenen und vom Strom durchflossen^n inducirenden Spirale 
•rermittelst eines Zalmrades Inductionsstrome erregte und sie ent- 
weder durch ein Dynamometer oder durch einen diinuen, zwischen zwei 
Messingsiiulen ausgespannten Platindraht leitete. Gegen denselben 
waren an zwei gegeniiber liegenden Stfellen ein cylindrisches Wismuth- 
und Antimonstiickchen gedriickt, welclie mit eiuem Spiegelgalvanometer in 
Verbindung standen. Die AusschliigeG des letzteren waren denTemperatur- 
erhohungen proportional. So war iinter Anderm bei fiinf verschiedenen 
Stromintensitiiten und Dynamometeraussclilagen D bei einer gleiclien 
Zahl von Unterbrechungen : 


1) 

98,8 

73,7 

52,4 

40,9 

18,3 

a 

113,3 

82,8 

60,1 

46,8 

20,3 

G~l,14i)(ber.) 

112,H 

84,1 

59,7 

46,6 

20,9 


Dasselbe Verhaltuiss zeigtc sich, als bei jeder Unterbrechung des 
inducirenden Stromes an Stelle der Siiule durch eine besoudere Feder 
am Unterbrechungsrade eineNcbcnschliessung in den inducirenden Kreis 
eingefugt wurde. 

Bei ofterem Schliessen und Oeffnen waren sowohl die Dynamometer-, 
wie die Galvanometerausschlage der Zahl der Unterbrechungen propor- 
tional; die Inductionsstrome waren also jedesmal bis zum Maximum 
angewachsen. 

Schon §. 94 haben wir crwiihnt, dass bei dem Ansteigen eines 166, 
geschlossenen Stromes die wahrend der Losung eines Aequivalents Zink 
entwickelte W^armemenge einen um den Werth Aa “ iR (I — *) * kleineren 
Arbeitswerth besitzt, als ohne die Inductionswirkungen, wo JB derWider- 
stand der Schliessung, i und J die Stromiiitensitaten mit und ohne 
Induction sind. Nach §. 121 konnen wir die lutensitat i durch die 
Formel i — I (I — g — ausdriicken, wo c = P/JB eine von dem 

Die von Dalle mand (Ann. de Chiin. et de Phys. [a] 32, p.43‘2, 1851*) 
beim Hindurchleiten der Inductionsstrome durch heide BoUen S und /S\ erhal- 
tenen Resultate konnten wegen NiohtbeacUtuug der oben erwiihnten Umstande, 
sowie wegen nicht vollstiindiger Anwendung des Ohin’schen Gesetzes keine 
aJlgemeineren Resultate geben. — Edlund, Pogg. Ann. 123, p. 193 u.f. 1864*. 

Wiedemann, Klektiicitat, IV. ■* 
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Widerstand^ und dem Potential P der Spirale auf sich selbst abhangige 
Constante ist. Wird dieserWerth in die Gleichung fiir -4a eingefiihrt, so 
ist die wahrend der ganzenZeit des Ansteigens der Intensitiit des Stromes 
geleistete Nebenarbeit 

Aa — ItJ Pe ■‘'^1 —e McP ~ ^ PP . . 2) 

0 

Sie ist also dem balben_ Potential der Spirale auf sich selbst gleich. 

Diese Arbeit wird zur Erzeugung des Stromes selbst verwendet. Sie 
ist gleich der Arbeit, welche erforderlich ware, um die Spirale, in wel- 
cher die Induction stattfindet, wahrend sie vom Strom I durchflossen ist, 
in eine Form zu bringen, in der ihre Windungen keine Induction auf 
einander ausuben i). ' 

Die auf diese Weise nicht 'sichtbar auftretende Nebenarbeit erscheint 
demnach als potcntielle Energie. Ob dieselbe in einer fiir uns unmerk- 
baren Bewegung des Mediums besteht, in welchem der Leiter liegt, werden 
wir im Schlusscapitel betrachten. Wird nach Herstellung des Stromes 
die Saule aus dem Schliessungskreise entfernt und an ihre Stelle ein 
Draht von gleichem Widerstand mit Ihr gesetzt, so ist die Intensitat des 

Oeffnungsstromcs in jedem Moment ~ le ^ ; also die ganze durch 
denselben gethane Arbeit gleich 
« ^ 

Ao = lif(le dt=^^IicP =~PP. 

0 

Diese Arbeit tritt im Schliessungskreise als Warme auf. Dabei wird 
also der ganze durch den Anfangsextrastrom bewirkte Warmeverlust 
im Schliessungskreise wieder gewoimen. Ware der Widerstand desselben 
hierbei nicht mehr J?, so bliebe doch der Werth V 2 P P constant und 
die gethane Arbeit A^ ware dieselbe 

Wird der Schliessungskreis einfach unterbrochen, ohne durch einen 
an die Stelle der Saule gesetzten Draht zugleich wieder geschlossen zu 
werden, so zeigt sich die durch den Oeffnungsstrom erzeugte Warme 
namentlich im Oeffnungsfunken. 

Befindet sich in der in- den Schliessungskreis eingesetzten Spirale 
ein Eisenkern, so wird der beim Schliessen des Stromes entstehende 
Extrastrom intensiver, der Warmeverlust in dem Schliessungskreise und 
die Arbeit Aa ist bedeutender. Die letztere wird hier, ausser zur Strom- 
bildung , zum grossen Theil auch auf die Magnetisirung des Eisens ver- 

1) Vergl. auch eiiiige Betrachtungen von Mari6 Davy liber das allmah- 
liche Anwachsen des Stromes, welche er an die Voraussetzung einer vielleicht vor- 
handenen „Diathermanitat der Korper fiir Elektricitat“ kniipft. Compt. rend. 
52, p. 917, 958 und 1248, 1861*. — 2) Koosen, Pogg. Ann. 91, p, 486, 1854*. 
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wendet. Sie wird, wie vorher, beim Oeffnen der Schliessimg und bei 
der dabei erfolgenden Entmagnetisirung des Eisens als Warme wieder 
gewonnen. Indess ist dies imr in so weit richtig, ala die Theilchen des 
Eisens unendlich leicht bcweglicb gedacbt werden. Da dies nicht der 
Fall ist, Bondern vielmebr eine innere Reibung bei ilirer Undagerung 
wabrend der Magnetisirung auftritt, so wird ein Theil der Arbeit Aa in 
dem Eisenkeru selbst in Wiirme verwandelt, und dieser Theil kann bei 
dein Oeifnen des Stromes nicht wieder gewonnen werden (s. w. u,). 

Wahrend des Andauerns der Magnetisirung eines Eisenkerns wird 
selbstverstiindlich keine Arbeit zur Erhaltung derselben gebraucht, da 
die Magnetisirung in der Herstellung eines statischen Zustandes besteht. 
Wiirden wir daher einen Schliessungskreis auf das wfache verlangern, 
ciabei aber seine Leitungsfahigkcit oder seinen Querschnitt in gleichera 
Verhaltniss vergrossern, so wiirde die Inteuaitat des Stromes dieselbe 
bleiben; wir konnten aber jetzt durcli denselben statt eines, 7?Eisen- 
kerne magnetisiren. So kann also bei gleicher Intcnsitiit der magneti- 
sebe Effect des Stromes ins Unendliche wachsen, wahrend der thermische 
Effect des Stromes, bei dem er bestandig eine Arbeit leisten muss, ein 
Maximum erreicht ^). 

Ganz ahnliche Resultate ergebeu sich, weiin man die Inductions- 168 
•erscheinungen in einer Spirale betrachtet, welclie eine zweite inducireiide 
umgiebt. Dio in der Siiule durch die chemischen Processe erzeugte Ar- 
beit erscheint vollstiindig in den verschiedeneu Tbeileii der Schliessung. 

Wird also der inducirende Strom wiederholt geschlosseii und geoffnet, 
so muss die gesammte Wiirme, welche die Kette erzeugt, sich in der 
inducirenden und inducirten Spirale vollstiiiidig wiederfinden. 

Dies bat auch Edlund’-^) gezeigt, indem er diireh eine inducirende 
Spirale den Strom einer G r o v e ’ seben Siiule leitete und denselben durch 
ein Blitzrad uuterbrach. Dabei wurde durch eine besondere, gegen letz- 
tores scbleifende Feder beim Oeffnen des Stromkreises jedesmal an Stello 
der Siiule eiiiDraht von gleichem Widerstand mit der Saule eiugeschaltet, 
so dass auch der Oeffnuugsinductionsstrom eich in demselben entwickeln 
koifnte. Der inducirenden Spirale war eine zweite Inductionsspirale 
gegeiiiibergcstellt, Zuerst wurde das Verhiiltnips der Widerstfinde R 
und r der Schliessiingskreise beider Spiralen bestiramt. Dann wurde 
in den Schliessungskreis beider Spiralen ein mit eiiiem Thermoelement 
(vergl. §. 165) versehener Platindraht eingefugt und die Erwiirmung 
desselben bestimmt. Etwaige Ahzweigungen der Strome aus den Lei- 
tuugen in das Thermoelement und zum Galvanometer konnten durch 
Wechseln der Stromesrichtung eliminirt werden (die sonstigen Correc- 
turen s. in der Originalabhandlung). 


1) Helmholtz, Pogg. Ann. 91, p. 25^- 18.'i4*. — Poggendorff, Pogg. 
Ann. 73, p. 84r), 1848*. — Ediund, Pogg. Ann. 123, p. 209 u.flgde. 1864 . 

10 * 
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1st die indifcirte Spirale geoffiiet, so sei die durch das Thermoele- 
ment beobachtete Erwarmung des Platindrahtes im inducirenden Kreise 
W, im inducirten w;; ist die inducirte Spirale geschlossen, so scien diese 
Erwarmungen Wi und dann entsprechen die Werihe bTJx, Wi 
tor, Wir den gesammten, in beiden Fallen in den beideu Kreisen erzeug- 
ten Warmemengen. Da nun bei geschlossener Inductionsspirale die Strom- 
intensitat I in dem Kreise der inducirenden Spirale von dem Werth /bis 
auf den Werth / — Jj abnimmt, so miissen in diesem Falle die Werthe 
Wt B und r noch mit //(/ — /]) multiplicirt werden, um die Warme- 
erzeugung bei gleicliem Verbrauch an Zink in der erregendeu Kette mit 
oder ohne Induction zu erhalten. So crgab sich z, B. der resultirende 
Werth der Warmeerzeugung in der inducirenden Spirale U und Vi vor 
und nach der Schliessung der Inductionsspirale und in der Inductions' 
spirale Mi : 

U -- 188,84, Ui — 177,26, U — = 11,58, Mi = 12,66. 

Der Warmeverlust in der inducirenden Spirale beim Auftreten dcr In- 
duction fmdet sich also in der Inductionsspirale wieder. Dasselbe Besul- 
tat ergeben andere Versuche. 

Ist mithin die lutensitilt des Stromos in der inducirenden Spirale 
ohne Eiufluss der Induction in eiuem gegebenen Moment gleicli /; ist 
die Intensitat des Inductionsstromes in der inducirten Spirale ?i, die des 
riickwfirts in der inducirenden Spirale inducirten Stromes 7i, sind die 
Widerstiinde der Schliessungskreise beider Spiralen B und r, so ist bei 
gleicher Intensitat des Stromes in dcr inducirenden Spirale, also bei 
gleicliem Zinkverbrauch in beiden Fallen die erzeugte Wiirme gleich 

R fPdf = R /{I-Ry (It Jr r fi{(lt, 

oder 

B — — r Jildi = 0. 

Wird ein Strom in einem geschlossenen Drahtkreis inducirt, indeui 
ihm ein zweiter vom Strom durchflossener Drahtkreis geniihert oder von 
ihm entfernt wird, oder wahrend umgekehrt ersterer dem letztereu gegeu- 
iiber bewegt wird, so muss zu der bei der Auflosung cines Aequivalentcs 
Zink im inducirenden Kreise entwickelten Wiirme noch diejenige hin- 
zutreten, welche der wahrend derselben Zeit bei der relativen Bewegung 
der Leiter geleisteten Arbeit entspricht. Ist die letztere gleich A, das 
mechanische Warmeiiquivalent a, so ist mithin bei gleicher Bcrechnung, 
wie im vorigen Paragraphen 

R ~J Pdij + »• J qat = 4. 

Besteht die Bewegung der Leiter in einer abwechselnden , in gleichen 
Zeiten t — 0 und 2t — t erfolgenden Anniiherung und Entfernuug, so 
sind die in beiden Zeiten in der inducirenden Spirale ruckwiirts indu- 
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cirten Stromo cinander gleich und entgegeugesetzt , und daiin ist die 
gesaiumte, wiilirencl der Zeit 0 bis 2 i in deiu inducirenden Kreise statt- 
findende Erwarmuiig 

t • 2t t 

itf(i-j,ydt + Bfii+i,ydt = 2IH + 2 fr‘dt. 

0 1 0 

Lctzterer Wertli entspriclit der Erwarmuug durcli die riickwarts in der 
inducirenden Spirale iuducirten Strdme fiir siclu Er ist hilufig sebr 
klein, so dass die Iiitcnsitat und Wtlrmeentwickelung im primilren Kreise 
bei der Induction fast ungoiindert bleibt. 

Auf diesc Weise liessEdlund in einer Drahtrolie, welcbc auf eiueu 
mit seiner Ebene vertical gestellteu Messingriug von 200 mm iunerem 
ilurchiiiesser und 60 mm Breite gewunden war, eine zweitc, ahnlicbe 
Bralitrollc von 175 mm innerem, lOOmm iiusscrem Durclimesser und 
o4 mm Breite um cine in der Ebene der avisscren Bolle licgcmle Axe 
durcb einc Triebvorricbtuug mit Schwungrad 45mal in der Secuiido 
rotirou. Auf die Axe waren zwei mit den Enden der rotirendeii Hollo 
verbundeiie und von einander isolirte Stalilcylinder aufgeschobeu, gegen 
die zwei mit Platinblecli belegte Stahlfedern schleiftcu. Durch die fcstc, 
iiusserc Bolle wurde der durcli eine Sinusbussole gemessenc inducirende 
Strom geleitet, welclicr seine Iiiteusitilt kaum iinderte, mocbte die rotirende 
llolle geschlossen oder geoffnet sein odor still steheu. Die Widerstilnde 
der Dralitrolleu, sowie die Erwilrmungen beider Schliessungskreise wurden 
durch den riatiiidrabt mit Tbcrmoclemeut (vergl. den vorigen Para- 
grapbcu) bestimmt, nachdcm die Rotation 50 Secuuden gedauert batto 
und darauf der Stromkreis dcr inducirenden llolle wabreud 20 Secuuden 
geoffnet war. 

Dabei ergab sicb z. B. : 



'■ 

I 

Ei WHiiuung im indiicireudeii Kreise 
Indue tioiiss pirate 

Erw.'irmuug im 



ort'en 

geschlossen 


I. 


](U5,6 

186,9 

12,8 

II. 

0,819 

271,0 

273,0 

24,6 


Es verbalteii sicb also auch, wie vorauszuseben, die Erwarmuugcu 
im inducirten Kreise etwa wie die Quadrate der lutensitiiten des indu- 
cirenden Strbmes. 

Ist man auf irgend eine Art im Stande, die Intensitiit der Schlies- 170 
sungsextrastrome in einom oft unterbrocheuen Schliessungskreise zu ver- 
mindern, so wird die dabei ontstehende Nebonurbeit kleiuer, und es 
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wachst zu gleich^r Zeit die mittlere Stromintensitat im SchliessungskreiBe, 
so wie die wilhrend der Aufldsung einer Gewichtseinheit Zink in :der 
Saule in demselben erzeugte Warmemenge. 

So bestimmte Fa vr e die Warmemenge, welchb in einer Saule 
von fiinf Smee’vschen Elementen entwickelt wurde, die sicb in einem 
Calorimeter befand und entweder durch eiuen geradcn Draht oder eine 
Spirale von gleicbem Widerstand mit demselben geschlossen war, Wfih- 
reiid der Strom oft unterbroclien wurde. Im letzteren Falle konnte 
ausser dcm primaren Strom fast nur der Schliessungsextrastrom durcb 
den Sclilicssungskreis -fliessen, da derKreis bei derBildung des Oeffuungs- 
stromes unterbroclien war. Die wiilirend der Entwickelung von 1 g 
Wasserstoff erzeugte Wilrmemengc W war kleiner, als die im ersten 
Fall entwickelte Warme Wo. Wurde nun um die Spirale cine zweite , 
in sicb gescblossene Spirale oder ein Blecbcylinder gclcgt, so wurde die 
Entsteliung des Schliessungsextrastronies verzogert; die jetzt entwickelte 
Warme Wi war grSsser als W. Zugleicb war die an einer Tangenten- 
bussole abgelesene mittlere Intensitiit des Stromes verstiirkt. — Dasselbe 
Resultat haben aucb Favre (1. c.), und nacb ihm Soret^) bcobaclitei, 
als sie in den Scbliessuugskreis der inducirenden. Spirale eines llubm- 
k orff ’seben Apparates eiue Tangentenbussole cinscbalteten, und abweeb- 
selud die Inductionsspirale offiieten und in sicb scblossen. Diese Er- 
sebeiuung bangt bier niebt nur von einer Verzogeruug des Ganges des’ 
die Unterbreebungen berstellenden Ilammerapparates und von dei* etwa 
dadurcb erfolgeiiden langeren Scbliessung des inducirenden Kreises ab; 
sie zeigt sicb aucb bei Ilerstcllung dcr Unterbreebungen durcb einUhr- 
werk. — Das analoge Resultat bat Sorct erbaltcu, als er durcb cine 
Tangentenbussole und eine einen Eisenkern entbaltende Drabtspirale 
eineii durcb ein Ubrwerk oft unterbroebenen Strom leitete und zwiseben 
den Eisenkern und die Spirale eine in sicb gescblossene Messingblecli- 
r5bre sebob. Audi bier nabm im letzteren Falle die Intensitiit des Stro- 
mes zu, obgleicb durcb die Inductionsstrbrae die Blecbbulle erwiimit, also 
durch den Strom eine aussere Arbeit geleistet wurde. 

.Durcb die gescblossene Spirale oder die Blecbbulle wird die Zeit- 
dauer des Schliessuugsextrastromes verlangert, seine Gesammtintensitilt 
in der Hauptspirale bleibt aber ungeandert 1st die Zqitdauer der 
Scliliessungen derselben so kurz, dass der Extrastrom bei seiner Ver- 
zogerung in derselben niebt vollstiiudig ablaufeii kann, so wiicbst in 
dieser Zeit aucb noch die Intensit&t des in der Eebenspirale inducir- 
ten und dem Extrastrom in der Hauptspirale gleicli geriebteten Stro- 

Favre, Compt. rend. 40, p. 662, ISM*; Favre und Laurent, ibid. 
50, p. 651*; Archives des BC. phyg. et nat. Nouv. Ser. 7, p.313, 1860*. — 2)Boret, 
Arch. Nouv. Ser. 4, p. 66,1859*. — s) Eiue irrige Vorstellung ware es, wohte man 
anuehmen, dass bei geschlosseuer Nebeuspirale der Extrastrom sich weuigei' in 
der Hauptspirale, sondern hauptsachlich in del’ Nebeuspirale ausbildete, also 
gewiBsermaassen sich auf letztere ubertriige. 
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mes an; dtrcli, seine itiducirende Wirkung auf letztere erzeugt er in 
ihr einen dem Extrastrom entgegengesetzten Strom , imd die Intcnsjtat 
des Hauptstromes verinindert sicli woniger, sie erscheint grosser bci ge- 
sclrlossener , ate bei oftener Nebeiispirale. Der zweito, cntgegengcsetzte 
Tlieil der Inductionswirkung des Stromos in der Nebenspirale auf die 
JIauptspirale kanu hiorbei weniger hervortreten , da, beim allrnfililicben 
Abnebmen seiner lutensitiit die primare Scbliessung schon geciffnet ist. 

Um auf diese Weise eine gleiehe GesainmtintenKitat des Haupt.stromes 
bei wiederholten Unterbrechungen desselben zu erlialten , bedarf es bei 
gesclilossener Nebenspirale einer kiirzeren Zeit, als im eiitg(>gengesetzten 
Falle; die dabei in der Scbliessung cntwiekelte Warinemmige ist also im 
ersten Fall grosser als im zweiteu, obgleich beide Male die in der Saule 
>entwickelte Wasserstoffmenge dicselbe ist, — Je scbneller die Uuter- ' 
breebungen am Interruptor erfolgen, desto mebr muss der Fiinfliiss der 
gescblossenen Spirale oder Blecbbulle hervortreten, da dann immer 
kleinere Theilc des Extrustromes sicb von dem Ilauptstrome subtrabiren. 
Obne gesclilossene Iliille nimmt die Verminderung des llauptstromcs mit 
waclisender Zahl der Unterbrechungen sebr b(‘deutend zu, 

Wird in die primiire Spirale ein Eisen- oder ein Stablkeni einge- 
sclioben, so zeigt sicb bei einer gleicdien Anzahl von Unterbrechungen 
an der TangenteubusHole eine geringere Intensitat, in dem Calorimeter 
eine geringere Wilrine im ersten, als im zweiten Falle ^). Der Grim d 
liiervon ist, dass die temporan* Magnetisirung des Stables geringer ist, 
als die des Eisens, die Extrastnhne im ersteren Fall also schwacber auf- 
treten und den primiiren Strom wtmiger schwiichen als im letzteia'ii, — 

In alien Fallen muss indess die gesamnite Arbeitsleistung in alien 'Flieilen 
des Apparates dem mecbaniselieu Aoquivalent der cliemischen Proeessc 
in der Siiule direct entsprechen. 

Jo scbneller bei gleicbor Gesammtintensitat der luductionsstrom 171 
vorliiuft, je grosser in jedem cinzelnen Moment seine Intensitat ist, desto 
grosser muss jene Warinemenge ausfallen, Alle Ursachen, welche die 
Dauer der luductionsstrome vergrdssern, mussen also ilire tliermisclien 
Wirkungen vermindern, 

Abria*'^) umwaiid z, B, die Lothstelle nines Wismutb - Antimon - 
Tliermoelementes mit vier bis fiinf Windungen von mm diokem, uber- 
sponnenen Kupferdrabt, deren Euden er in den Sebliessungskreis einer 
Inductioiisspirale einfugte, Duroh einen Disjunctor konnte er dureb 
jene Windungen einzeln die luductionsstrome leiten, welcbo entwediu- 
bei wiederboltem Oeffueii oder beim Schliessen einer inducirenden Spirale 
erzeugt worden waren, 

Wurde in die Niihe der Inductionsspirale cine geschlossene Spirale 

Favre und Laurent, 1. o. — Abria, Ann. do Chim, et dePbys. [3] 

7, p. 469, 1843*, 
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oder eine Metallplatte gebracht, so vorminderte sioh die Wllrmewirkung 
der InductioDsstrome , und zwar je nach der Grosse der Spirale oder 
Platte verschieden. Wurdc die geschlosscne Spirale oder Platte awisclien 
die primare uiid die inducirte Spirale geschoben, so Tvar dje Scbw&cbung 
starker , als wenn sicb die inducirte Spirale zwiscben der gesohlossenen 
und primaren Spirale befand, da im ersteren Falle die in der gescblosj 
senen Spirale iuducirten Strome, welcbe verzogernd auf die Strome in 
der Inductiousspirale zuriickwirken, eine grossere Intensit&t besitzen. 

172 5. Die p by si ologise lien W irk un gen der Strome ^), die diircl) 

dieselben bewirkten Zuckungen der Froschschenkel und .die Erschiit- 
terungen, welcbe dem menschlicben Korper ertbeilt werden, entsprecben 
der Aenderung, welcbe die Dicbtigkeit der Strome in der 
Zeiteinheit erfiibrt^). Wenn daber in eineni Stromkreise ein Strom 
in einer sebr kurzen Zeit von Null auf das Maximum seiner lutensitat 
ansteigt und von diesem Maximum wiedcr auf Null berabsinkt , so ist 
seine pbysiologiscbe Wirkung viel bedeutender, als wenn er in lilngerer 
Zeit dieselbe Intensitiit erreicbt und wiedcr vcrscbwiiulct. Jede Ursacbe 
also, welcbe das Entsteben oder Vergeben cines Stromes in einem 
Scbliessungskreise verzogert, scbwilcbt seine Wirkung, 

Dieser Satz gilt uamentlicb fiir die Inductiousstrome, welcbe durcb 
ibr scbnelles Ansteigen und Verscbwinden besonders geeignet sind, pby- 
siologiscbe Wirkungen bervorzubringen. Es wiederbolen sicb daber bier 
fiir die Starke der pbysiologiscben Wirkungen bis zu einem gewissen 
Grade dieselben Bedingungen, wie fiir die Starke der erwiirmen den Wir- 
kung der Inductiousstrome. 

Da indess die thermisebe Wirkung von dem Verlaufc des Stromes 
docb in anderer Weise abbilngt, als die pbysiologiscbe , so geben sie 
uicht vollstandig einander parallel. So wird aucb, wenn z. B. die 
doppelte Elektricitiitsmenge mit balber Dicbtigkeit aus einer grosseren 
Batterie entladen wird, die tbermisebe Wirkung die gleiclie, wie wenn 
die einfacbe Elektricitatsmenge mit einfacber Dicbtigkeit entladen wird ; 
die pbysiologiscbe Wirkung ist im ersten Falle aber grosser, 

J.73 Umgiebt man eine inducirende Spirale mit einer Inductiousspirale, 
sebbesst die letztere vermittelst zweier, an ibren Enden augebraebter 
Handbaben durcb den menscblicben Korper, und unterbriebt den iudu- 
cirenden Strom, indem man eine Metallspitze, welcbe mit dem einen Ende 
der Leitung desselben verbunden ist, aus einem mit dem andereu Ende 
der Leitung verbundenen Quecksilbernapf berausbebt, so ist dieErscbiit- 
terung, welcbe der dabei erzeugte Inductionsstrom im Korper hervorruft, 


Wir betrachten diese Wirkungen nur insoweit, als sie zur Ergriindiuig 
der pbysikalischen Verbaltnisse der luductionsstrdme dieneu. — E. du 
Bois-Reymond, Untersuchungen, 1 , p. 258, 1848*. 
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um so sckw&cHer, je langsamer man die Spitze hcl)t, da daim die Inten- 
aitat des inducirenden Stromos schon vor der vollstandigen Unterbrechung 
allmahliali bedeutend vermindert worden ist. 

Verbindet gian die Inductioiisspirale mit dem menscblicben Korper, 
lost durch eineWippe die primare Spiralc von der Saule und unterbriclit 
unmittelbar nacbher durcli dicselbe Wippc die Verbinduiig derlnductions- 
spirale mit dem Korper, so ist die pbysiologiscbo Wirkung die gleiche, 
wie bei Itingerer Verbinduiig. Es ist dies ein doppelter lleweis; einmal 
dafiir, dass der Inductionsstroni sclmeller bis ziim Maximum austeigt, als 
der kurze Zwisobenraum zwiseben den beiden, durch die Wippe ber- 
gestellteii Unterbrecbungen dauert; sodaun, dass die Wirkung des zwei- 
ten Tlieiles des Induction sstromes, wahrend dessen seine luteusitilt ab- 
j^iimmt, viel schwilcher ist, als die des ersteu Theiles, wahrend dessen 
seine Inteiisitiit aiisteigt [in Folge des viel langsainereii Vcrlaiifes des 
zweiteii Tlieiles^), vergl. §. 1H7|. 

Wird die iiiducireiide Sjiirale abwechselnd geoffnet und geschlossen, 
so hat der Oeffiiiiiigsinductionsstrom bei gleicher CJesamuitintensitat docdi 
iin Allgemeiiien eineii viel stdinellercn Verlftuf als der Seliliessungs- 
iuductionsstroui ; die durcli ersieren liervorgerufenen Erscbutteruiigen 
sind bedeutendcr, als die durch den Schliessungsstrom. 

Sehr gut lasseu sich die abwechselndeu Erscbutterungen durch den 
Schliessuiigs- und Oeffniuigsinductionsstrom vermittelst des Fig. 4 , §. 5 
abgebildeten Schlitteuapparates hervorbriugeii. 

Ill Folge der tcrtiiireii Strome, welclie in der primiireu Spirale iiach 174 
Hirer Schliessung durch den liiductionsstrom dcr secundaren Spirale in- 
ducirt werdcn , treten bei dieseii Versuchen besondere Umstande ein, 
welchc iiameiitlich II (Miry-) beobachtet hat. 

Durch cine Daudsjiirale von (iO Fuss Lilnge wurde der Strom eiiies 
einzelnen Dan ieU’sclieu Elementes geleitet und abwechselnd mit- 
telst eines Quecksilbernapfes geoffnet und gesclilossen. Auf die Spi- 
rale wurde cine zweite Inductioiisspirale von diinnem Kupterdraht von 
KitiO Yards (1518 m) Idinge gelegt, dereri Endeii durch Ilandhaben mit 
dem Korper verbunden wurden, Der Oeffnungsschlag war bier stark, 
der Schliessungsschlag schwach. Mit wachscnder Fdementenzahl wuchs 
der Schliessungsschlag, der Oeffnungsschlag anderte sich wenig. Bei 
oO Elementeii soil der erstere Scblag der stiirkere geweseu seiii. — 
Durch die Zahl dor Elemeiite wird der Widerstand des priniiiren Krei- 
ses zugleich mit dor elektromotorischen Kraft dariii verniehrt. Wiirde 
die Intensitat des Stromes in ihm, nacbdem sie constant geworden, un- 
geiindert bleibmi, so wiirde der bcim Scbliesseii des Kreises in der eai- 
geschalteten Spirale inducirte Extrastrom doch mit zunebmendem Wider- 
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stande cine scljwacliere Intensitat besitzen. Der primare Strom wiirde 
schneller zum Maximum seiner Intensitat anwaclisen und ebenso auch 
der Schliessuugsindiictionsstrom in der benachbartcn Inductionsspirale 
in kiirzerer Zeit, aber mit grosserer Intensitat verlaufen, also starkere 
physiologische Wirkungen hervorbringen. Auf den OeffnungSstrom hat 
dagegen dieselbe Veriinderung des primaren Schliessungskreises einpn 
geringeren Einfluss, da er in demselben weniger zu Stande kommt, in- 
dem der Kreis beim Entstehen desselben geoffnet ist. 

Wil'd die Zalil der Windungen der inducirenden Spirale verminderi 
(ihr Potential auf sich selbst also kleiner), so nimmt bei gleicher In- 
tensitat des inducirenden Stromes die elektromotorisclie Kraft und In- 
tensitat des Extrastromes in ihr ab, und daher verliiuft wiedenim der 
secundare Strom in der Inductionsspirale bei der Schliessung sclinelleiv, 
seine physiologische Wirkung ist nicht luelir so sehr viel geringer als 
die des Oeflimngsstromes , wie bei Anwendung einer mehrfach gewunde- 
nen Spirale. 

175 Diose Ungleichheit des Verlaufes und der physiologischen Wirkun- 
gen ^les Ocffnungs- und Schliessungsinductionsstromes fiillt zum grossen 
Theil fort, wenn man den Strom, statt allciii diircli die inducirendc Ilolle, 
nocli durcli cine Nebenschliessung zu derselbcn leitet, und diese abwech- 
selnd schliesst und unterbricht. Dann tinden dielnductioiisstrome, 'welche 
bei der abwechselnden Steigerung und Abnahme der Intensitat des pri- 
maren Stromes in der inducirenden Kolle selbst crzeugt werdcn, in alien 
Fallen eine geschlosseue Bahn; ihr Verlauf ist sowohl beim Schliessen 
wie beim Oetfnen der Nebenleitung nicht allzu sehr verschiedon. Nainent- 
lich wenn der Widerstand der Nebenschliessung gegen don Widerstand 
des die Saule enthaltenden Schliessungszweiges , letzterer gegen den 
Widerstand der inducirenden Kolle klein ist, wird der Verlauf der lu- 
ductionsstromc nahezu gleich. 

So beobachtete Henry, als er die bciden Enden des Dralites einer 
Drahtrolle in zwei mit den Polen einer Saule verbundene Quccksilber- 
napfe tauchto, sodann etwa (i Zoll von deni einen Queeksilbernapf ent- 
fernt in den Draht eine hakenformige Biegung machte und diese ab- 
wechselnd in den andcren Quecksilbernapf tauchte und aus demselben 
herausnahm , dass cr von einer der Drahtrolle benachbartim Inductions- 
rolle in beiden Fallen keine Erschiitterungen erhielt, wohl well sowohl 
beim Eintauchen, als auch beim Herausziehen des Ilakens die in der 
primaren Kolle entstelienden Inductionsstrome zu sehr den Inductions- 
strom verzogerten, als dass man seine physiologische Wirkung hiitte 
wahrnehmen konneu^). 

Diese Kesultate stimmen mit den Berechnungen 'Von E. d u B o i s - 
Keymond (§. 140 und 141) vollkommen iibereiu. 


1) Henry, Pogg. Ann. 54, p. 87, 1841*. 
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Will man den du Bois’scheu Scdilittenapparat untcr Aiiwendung 1 
einer Nebensclilieseuug zur Erzeugung voii gleichnuissig verlaufenden 
Schliessungs- und Oeffniingsinductionsstromeu verwcndc'ii, so andert man 
den stromunteMjrecliendeu Tlieil desselben, nacb llelmb oltz^j in fol- 
gender Art ab. 

, Per eine Pol der Saule JC, Fig. 56, wird mit der, die scliwingeude 
Feder oo des W a gii er’ schen Hammers tragenden Messingsaule d ver- 
bunden. Von dieser Saule fiihrt vermittelst der Kleramscliraube ce eine 

Prabtverbindung direct zu dem 
Fig 56. . ,, , f . , . , 

einen Ende y der inducircnden 

^ Dralitrolle A. Pas andere Ende 

% derselben ist in Verbindung 
mit don IJmwindiingen desElek- 
tromagnetes 711, welcber sicli unter 
dem vorderen, den Anker tragen- 
den Ende der Feder 0 0 befindet. 
Pas andere Ende der Umwinduii- 
gen ist mit der Messingsaule Z, 
und diese wiederiyn mit dem 
zweiten Pole der Silule K ver- 
biinden. Oben triigt die Siiule S 
cine ]\Iv‘ssingscbraube , die ober- 
lialb in eine Platinspitze endigt. 
Ihr gegen iibei" ist unterlialb an 
der Feder oo ein Platinpliitteben 
r augelothet. — Per den Kreis 
K a (i y A x M K durcbfliessende 
Strom erregt den Magnet Jl, wel- 
cber scineu Anker und die Feder 
0 0 berunterziebt , so dass das Plattcbcn r gegen die Platinsjntze der 
Sebranbe S gegenscbliigt. Padurcli ist eiiu' Kebenleituiig geseblossen, 
welebe aus den Saulen d und Z und dem bintereu TUeilo der Feder oo 
bestebt. 

Per Strom in dem erst erwiilinteu Tbeile der Scblies.sung wird hier- 
durcb so gescbwaclit, dass der Magnet ill den Anker losliisst, die Feder 
0 0 zuriickschnellt, und so die Kobeuleitung geoffnet wird u. s. f. 

Will man den Appai’at auch ohne Nebensclilicssung auf die friiber 
(§. 5) angegebene Art verwenden konneii, so befestigt man auf der 
Feder oo aucb oberbalb ein Platinplattchen p und stellt demselben , wie 
aucb in Fig. 56 in punktirter Zeiclmnng angegeben ist, von oben eine 
Sebraube Q mit Platinspitze gegeuiiber, welebe direct mit dem Ende y 
der inducirenden Spirale verbunden ist. Pie Sebraube Q ist bei An- 

b Vergleiche E. clu Bois-Reymbod, Monatsber. der Berliner Akademie, 

26. Juni 1B62*. Wundt, du Bbis.u. Reiehert’s Archiv 1«59, p. 538 u. 550 . 
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wendung der Nebeascliliessung in die Hohe geschraubt. Schraubt niaii 
sie beruiiter, dass die Feder oo in der lliihelage gegeii sie gegendriickt, 
senkt die Schraubc S so weit, dass die Feder bei ihreu Schwiiigungen 
sie uicht melir berubrt, uud entfernt endlicli den Dralit,^/3, so entspricht 
der Apparat vollig der Fig. 4, §. 5 gezeiclineteu Eiuricbtuiig. 

77 Die Niilie gescblossener inctallisober Leituiigen kann gleicbfalls die 
physiologischen Wirkiingen der Inductionsstronie andern. So legte II e n r y 
(1. c.) auf seine Indiictiousrolle von 1660 Yards Knpferdralit ein Gewinde 
von nur drei Windungen Kupferband iind leitete durch letzteres eiueu 
Strom. Die durch die luductionsrolle erzcngten Oeffiiungs- und Sclilics- 
sungsschlage waren gleich fuhlbar. Nun wurde eine Bandspirale A voii 
60 Fuss Liinge in den Schliossungskreis der Kette eingeschaltet, so dass 
sie niclit inducirend wirkeu konnte. Der Schliessuiigsschlag war kaum 
wahrnehmbar, der Oeffimngsschlag war nielit vt'rmindert. Wurde jetzt 
in die Spirale A eine zweite gleiche Spirale B so eingelegt, dass ihre 
Windungen denen der ersteren parallel waren, so blieben die Erschei- 
nungen ungcandert, so lange J> geoffnct war. Wurde sic aber in sicli 
geschlossen, so war der Schliessungssehlag fust obcn so stark, wie ohne 
Anwendung der Spirale A. Der Oelinuugsschlag war wenig geiindert. — 
Der Grund hiervon ergiebt sicli aus 165. Bei der Sehliessung des 
primiiren Kreises wiu^ist der iuducircude Strom aufaiigs schiielle]' an, 
wenn die Spirale JJ in sicli geschlossen ist, als im gegentheiligen Falle. 
Die physiologischc Wiikung des Inductionsstromes in der luductions- 
spirale ist starker. Die spater erfolgende Verziigoning des Anwachsens 
des iirimaren Stromes bis zu seinem vblligen Maximum veriuag nicht 
eine so grosse Yerminderung der physiologischen Wirkung des secundii- 
ren Stromes zu bewirken , wie dieselbe durch das anfangiiche schnellere 
Ansteigen des primaren Stromes gesteigert wird. 

Stellt man ferner zwei Bandspiralen A uud Ji parallel einander 
gegeniiber, verbindet die Enden der oiiien durch zwid Ilandhaben mit 
den Iliinden und leitet durch die anderc eineii Strom , den man uachher 
ciffnet, so crhiilt man cine Erschiitterung, welche uicht geschwacht wird, 
wenn man zwischen die Spiralen schlechte Leiter, z. B. Holzplatten, ein- 
schaltet. Schiebt man aber zwischen dicselben ein nicht zu diinnes Bhich 
von Kupfer oder Messing, so wird die physiologische Wirkung bedeuteiid 
vermindert. Dasselbe geschieht, wenn zwischen die Spiralen eine dritte, 
in sich geschlossene Spirale gestellt wird. Je geririger der Widerstaiid 
des Schliessungskreises der letzteren ist, desto grosser ist die Schwti- 
chung; also ist sie bedeutender, wenn die Sehliessung durch einen Metall- 
draht, als wenn sie durch eine ihm an Liinge gleiche Wassersiiule ge- 
schieht. 

Stellt man zwischen die inducirende und die iuducirte Spirale A und 
B eine Metallplatte, welche miteinemradialen Einsc.hnitt versehen ist, so 
konneu in derselben keine Inductionsstrome entstehen; ihr Eiutluss auf 
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die physiologische Wirkung der in B inducirten Strome verschwindet. 
Verbiudet man aber die beiden Rander dcs Einschnittes der Metallplatte 
mit ciuem Galvanometer oder mit einer kleineii Magnciisirungsspirale, 
in welche man e4ne Stahlnadel eiiilegt, so zeigt die Ableukung derMagnet- 
nadcl dos ersteren, sowie die Magnetisirung der letzteren beim Oeffnen 
des Stromkreisos der Spiralc A an, dass in pier Platte ein Strom entstan- 
deu ist, welclier dem primareu Strom in der inducirenden Spirale gleich- 
gerichtet ist, also durch Induction von Strdmen hdherer Ordnung in Spi- 
rale Ji die direct in ihr erzeugten Inductionsstnhne verztjgern kann. 

Wendet man an Stelle der Bandspirnlen einc gewohnliche cylindri- 
sche Spirale von diekereni Draht an, dnrch welche man einen Strom lei- 
tet, und welche mit einer Tnductionsspirale von langcin , diinnem Draht 
fjunigeben ist, so werden die dui-ch den Inductionsstroin in letzterer hei 
dfterer Unterbrechung des inducirenden Stronies erzeugten Erschiitte- 
riuigen gleicht'alls durch ZwischcJischieluMi eines in sich geschlossenen 
Cylinders von Kiijifer- oder Messingblech geschwilcht. Diescr V^orricli- 
tung bedient man sicli ziiweilen Ix'i den zn medicinischen Zweeken dienen- 
den Inductionsa])})araten, nm durch nndir od(‘r weniger weites Zwischeu- 
schieben des Dleclicylinders zwisclien die, durch einen Wagner’sehen 
lliimmer mit derSiiule verbundene inducirende und die inducirte S])irale 
die Inti'nsitiit der ])hysiologischen Wirkung zn I'egulireii. — Ist der 
Blechcylinder der Liinge nach autgeschlitzt, so bietet er den IndiKitions- 
strdmen koine gesehlossene P)ahji und liemmt die physiologische Wir- 
kung nicht. 

Aehnliehe Vcrsuche, ininient licit auch fiber die Einwirkung von 
Eiseucylinderu, wdche zwischen die inducirende und luductionsspirale 
gebracht werden , shut von Villari*) angestellt Worden. Die 15 cm 
laiige, inducirende Spirale des du Bois’sehen Schlittenapparates wurde 
mit einem Daiiiell’sclien Element verbunden und an einer Stelle der 
Schliessung ein Quecksilberiiapf eingt't'hgt, uin den Stromkreis leicht 
f'ffnen und schlicssen zu koiinen. Die inducirte S[urale war mit einetn 
Eroschprilparat verbunden. Eeber die inducirende Spirale wurden ver- 
scluedene Blechcylinder geschoben und der Ab.staud a der einander zu- 
gekehrten Enden beider Spiralen gtmiessen, b'd welchen das Frosch- 
priiparat nocli merklich ziickte. a ist positiv, weiin die Spiralen dabei 
iiber einander geschoben werden infissen. 

Bei Verliingerung dtu- Rohren verniehrt sich die Wirkung derselbt'U. 
so dass Villari bis zu 50cm lauge Rohren verwendete. 

Die Dicke dor Rohren ist nicht von sehr grossein Einfluss. Es wur- 
den deshalb dunne Blechrohren verwendet. Bei zwei Yersiich.sreihen mit 
50 cm langeii Rohren ergab sich der Abstand a: 

Villari, Eendicouto del Istitufb Lombardo, 18t)9, la. April ; 1870, 
29. December*. 
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Spirale allein . . . 

— 68 - 

- 41 

— 55 

— 42 

— 48 ■ 

-39 

Rohre geschlossen . 

— 118 - 

- 80 

— 17 

— 10 " 

— 25 - 

- 18 

Rolire offen . . . 

— 192 - 

-168 

— 112 

— 101 

— 92 ■ 

-85 


Die geschlossene Kupferrohre vermindert also die Inductionswirkiing 
mehr als die Zinkrohre, ofFenbar in Folge der besseron LeituDgsf'aliig- 
keit. Die Eisenrohre vermehrt aber die Wirkung. Die offenen Kobroii 
vermehren die Wirkung in alien Fallen. Wiirde die Kupferrohre durch 
vier von einander getreiintc, auf eincn Holzcylinder parallel iieben ein- 
ander geklebte Kupferstreifcn ersetzt, so war die Wirkung fast Null; 
war sie aus einem unter Zwischenlegung eines ^ Papierblattes zweimal 
iiber einander gewundenen Kupferblech gebildet, so war die Wirkung 
sehr bedeutend. Hier entstehen in den iiber der inducireuden Spirale 
befindlichen Theilen der Rohren Stromc, welche sich, wenn die Rohren 
geschlossen sind, in sich ausgleiclieii. Tst die Rohre aber offen iind ver- 
haltnissmassig lang, so gleichen sich diese Strome in deii von der indu- 
cirenden Spirale cntferuteren Theilen der Rohre aus und erzeugen so in 
denselben Strome, welche den iiber der Sjnrale verlaufenden entgegen- 
gerichtet sind. Diese Strome bedingen dann in der Inductiousspirale bei 
ihrem Entstehen Strome, welche den durch die iuducirende Spirale her- 
vorgerufenen gleich gcriehtet sind und sie verstarkeii. 

Durch Anlegen der amalgamirten Knden der zu einem Galvano- 
meter fiihrenden Drahte an verschiedene Stelleiy der Kanten der offenen 
Rohren kann man direct diese Stromesrichtungen nachweisen. Selbstver- 
standlich hat die Einschaltung der Rohren auf die galvanometrische 
Wirkung der Inductionsstrome keiiien Einfluss. 

1st die Inductionsspirale ganz iiber die inducirende geschoben, und 
wird in den Schliessungskreis der iuducirten ein so grosser Widerstandw 
eingeschaltet, dass nur gerade nocli das Froschpriiparat in der Schliessung 
der Inductionsspirale eine Wirkung augiebt, so muss bei Zwischenlegung 
der Rohren zwischen beide Spiralen der Widerstand w in alien Fallen 
vermindert werden, um wieder eine Zuckuug hervorzubringen. Die Roh- 
ren schwachen also stets die Wirkung. So ergab sich fiir w\ 
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Die Eisenrohre schwacht also viel starker, indem die in ihr erzeug- 
ten Inductionsstrome sie zugleieh magnetisiren. Dio offenen Rohren wir- 
ken selbstverstundlich schwlichor als die geschlossenen. 
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Da Metallmassen ganz dieselbe verzogernde Wirkung auf die Bil- 179 
dung der Extr astr dine augttben, wie auf die Bildung der anderen In- 
duci4onsstrome , so -wird a\:|ch durch ihre Nabe die physiologische Wir- 
kung der Extraatrome geschw&cbt. V6rbindet man die Endcn eiier 
Inductionsrolle von langem diinnenDrabt direct mit den Poleu derSaule 
und bringt an irgend ciner Stelle des Scbliessungskreiaes vcrmittelst eines 
Quecksilbernapfes eine Unterbrcchungsstelle an, an deren beiden Seiten 
Tlandhaben an den Leitungsdrabten befestigt sind, die man mit den Hiin- 
den ergreift, so erhalt man beim Oetfnen der Verbindung mit der Saule 
einen starkeren Schlag, wenn sicb in der Spirale kein Metallcylinder be- 
findet, als wenn man einen solclien in die Spirale einscbiebt. — 1st die 
Spirale mit ciner zweiten Spirale umgebcn, so andert diese die pliysio- 
^gische Wirkung des Extrastromes nicht, wenn ihre Enden niclit ver- 
bunden sind, sie scbwacbt sie wenig, wenn die Enden diircb eine lunge 
Wassersaule, stark dagegeu, wenn sie durch einen guten Leiter verbim- 
den sind u. s. f. ^). 

Die Einfliisse dor Inductionsstrome auf die temporiire und perma- 
ncnte Magnetisirung, ebenso die Funkeiieiitladung derselbeu bei einer 
Untcrbrecbung ibrer Scliliessung durch cine Gasschicbt werden wir in 
einem besondoreu Abschnitte behandeln. 


11. Induction bei Entladung eines Condensators. 

a) Extrastrdrae iin Scbliessuugskreise eines Conden- 
sators. Oscillirende Entladung. 

Wird ein Condeusator, resp. ein einfacber Conductor durch einen 180 
Schliessungskreis entladen, in welcbeui einzelne Theile der Leitung pa- 
rallel neben einander liegen, sind z. B. Spiralen in den Schliessungskreis 
eingefugt, so finden aucb bier Inductionswirkungeu statt. Zuniicbst bil- 
den sicb beim Entstehen der Eutladungsstrbiue des Condensators eut- 
gegengerichtete Extrastrdme, sodann beim Verschwinden derselben ibm 
gleichgericbtete Extrastrome. 

Wir werden spiiter sehen, dass durch die Extrasircime der Conden- 
sator von Neuem in entgegengesetzter Richtuug geladeii werden kann, 
welche Ladung eine wiederholte Entladung zur Eolge hat , so dass der 
Condensator selbst auf diese Weise uach einander abwcchselnde Ladun- 
gen zeigt, die Riebtung der Strome in dem Scbliessungskreise also meh- 
rere Male „oscillatoriscb“ abwechseln kann. 


b Vergl. aucb Masson und Breguet, Ann. de Cbini. et de Pliys. [3| 4, 
p. m, 1842*. 
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Extrastrome im Schlie ssnngskreise. 



Zum Nachv^is der Extwistrome bei der Entladung statischer Elek- 
tricitat verband Buff Drabtspirale S einerseits mit einer Metall- 

kugel C, auderseits mit d^m negativen Conductor E. Zur Spirale wurde 

eine Nebenleitulig D GNF her- 
gestellt, welche bei G ein Gal- 
vanometer, vor demselben als 
Nebenschliessung ein Funken- 
mikrometer M, und bei N noch 
ein Funkenmikrometer enthielt. 
Wurde C direct mit dem Con- 
ductor A der Elektrisirmascliine 
verbunden , das Funkenmikro- 
meter Jf geoffnet, JV geschlossen 
so zeigte sicb bei Erregung der 
Maschine uur ein schwacher Ausschlag des Galvanometers, welcber ein 
wenig stieg, als vom Conductor Funkeii auf C hborgingen. Wurden 
aber die Kugelii von 31 einander geuabei't, so dass zwischen ihnen Fun- 
ken iiberschlugen , so erschien ein stilrkerer Aussclilag. — Wurden die 
Kugeln von M wcit von einander gestellt, dass kein Funken iiberging, 
dagegeu die von W einander so weit genahert, dass sicb kleine Funken 
zeigten, so war der nun erfolgende Ausschlag eutgegengesetzi und zwar 
mit wacbsendem Abstand von C vom Conductor grosser. 

Der Multiplicator hatte so wenige Windungen, dass die Induction 
von Extrastromen in ibm zu vernachlassigen war. Der sicb in C zwi - 
seben den Zweigen FSE und F N{3£ G)]) ibeilende llaiiptstrom bat 
bier wenig Einfluss auf die Galvauometernadel; die in Sinducirten Extra- 
strome verlaufen im Kreise SD{3f.G)NF. 1st N gescblossen, M geoff- 
net, so vermag der diebtere von ibnon, welcber in S dem Hauptstromo 
glcicb, in D(M G)NF entgegengericlitet ist, die Funkenstrecke zu 
durebbreeben, der dem Ilauptstroine inD(itfGr)WFgleicbgericbtete bringt 
die Nadel starker zur Ablenkung. Ist dagegen N geoffnet, die Fuuken- 
strecke 31 entfernt, so wird N uur von dem dem Ilauptstrom in D GNF 
entgegengeriebteten Strom durebbroe-beu, welcber die Nadel ablenkt. 


In anderer Art ist dieser Nacbweis von Iliess^) mittelst des so- 
genannten elektriseben Veutils gefiihrt worden. 

Dasselbe besteht aus einem 100 mm boben und 40 mm weiten, beider- 
seits offenen Glascylinder, auf dessen eines Ende eine Messingplatte go- 
kittet ist, welche im Inneren des Cylinders eine Messingrdbre tragt. In 
dieselbe kann man einen Draht sebrauben, welcber in einer Messing- 
kugel von 10 mm Durchmesser oder einer Platte endet. Das anderc 
Ende des Glascylinders ist mit einer Glasplatte bedeckt, in die in der 


’) Buff, Ann. cl. Chern. u. l*Ii»rm. 80, p. 306, 1853*. ~ 2) Biess, Pogg. 
Ann. 96, p. 179, 1855*; Monatsber. cl. Berl. Akad. 1855, p. 393*; Abb. 1, p. 133*; 
siehe aiicb Ku oc benliauer, Pogg. A im. 129, p. 78, 1866*. 
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Mitte eine 0,5 mm dicker Platiudraht eingekittet ist, welclier auf der 
dem iimeren Raume dos Cylinders zugekehrten Seite zugleicli mit der 
Glasplatte abgeschliffen ist. Die Luft im Cylinder wird durch einen 
an der MessingjUatte befestigten Hahn bis auf 2 bis 3 mm Quecksilb'er- 
dri»k ausgepumpt. Schaltet man ein solches Ventil in den Schliessungs- 
kreis von abwechselnd gerichteten Inductionsstromen ein, so gelien bei 
nicht zu grosser Dicbtigkeit derselben und geeignetcr Verdiinnung der 
Luft nur diejenigen hindurch , fiir welche die Messiiigplattc als positive 
Elektrode dient (siehe im Capitel Funkenentladung). 

Bringt man das Ventil in den Schliessungskreis eincr Leydener Bat- 
terie, in welclien noch eine Spirale eingefiigt ist, so bleibt freilicli die 
Ablenkung der Galvaiiometernadel bei bciden Stellungen des Ventils gleich 
gerichtct, auch ist die Ablenkung nicht wesentlich verschieden, mag das 
Ventil seine Flache oder seine Spitze der inneren positiven Belegung der 
Batterie zukehren , da gegen die gro.sse durch das Ventil entladene ge- 
sammte Elektricitiitsmenge der Batterie die kleine im Extrastrom be- 
wegte, vom Ventil in der einen oder underen Richtung liindurchgelassene 
zu sehr zuriicktritt. 

Die Wirkung dor Extrainduction zeigt sich, wcnn man die Wirkung 183 
der Ilauptstrdme auf die Is add beseitigt. 

Hierzu kann man den Strom der Batterie nach F e d d e r s e n durch 
die beiden mit kautscliukuberzogenen drahtumwimdenen und symme- 
trisch zum Magnetspiegel aiifgestellten Rollen eines Spiegelgalvanometers 
in entgcgengesetzter Richtung leiten, so dass die Ablenkung des Spie- 


Pig. r>8. 



gels der Differenz der Drehungsmomente beider Rollon entspricht, resp. 
Null ist. In beide Zweige werden nahe der Eintrittsstelle des Ilaupt- 
stromes zwei Ventile in entgegengesetzter Richtung eiugeschaltet, oder 
statt derselben wird der Strom durch das von Feddersen angegebene 
Doppelventil, Fig. 58, geleitet. 

Ein Glascylinder ist auf der einen Seite durch eine Glasplatte, in 
welche mittelst einer Stopfbiichsc ein innen zugespitzter Metallstab d 
eingesetzt ist, auf der anderen durch eine Metallfassung geschlossen, durch 

Peddersen, Ber. d. K. Siichs. Ges, *1861, p. 114*; Pogg. Aim. 115, p. 336, 

1 H 62 *. 

W i e d e m a H 11 , Klcktricitilt, IV. ] 1 
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welche in einer Stopfbiichse ein Metallstab gebt, der innerhalb eiue kreis- 
formige, zum Cylinder conaxiale Metallplatte g tragt. An der Metallfassung 
ist ein mit der Luftpumpe verbundener Habn und ein Manometer befestigt. 
In der Mitte ist die Rohre von einem Tubulus q durclib6hrt , durch den 
ein Metallstab hindurchgeht, welcher im Rohr eine demselben conaxiale 
Metallplatte c tragt, von der ebenfalls conaxial gegen dje schon erwiilmte 
Metallplatte g eine Spitze h hinlauft. 

Man leitet den Batteriestrom von der Mitte . des Doppelventils zu 
beiden Enden, von letzteren zu den entgegengesetzt gestellten Galvano- 
meterrollen und von diesen zur Erde oder der iiusseren Belegung. I)a- 
bei erhiilt man eine bedeutende Ableukung (C) am Galvanometer, welche 
einem positiven Strome von der inneren positiven Belegung der Ba^te- 
rie von der Flache zur Spitze des Ventils entspricht. Sie ist vielma- 
grosser, als wenn der ganze Strom von Flache zur Spitze allein uberginge 
und dabei beide Galvanometen*ollen in gleichem Sinne durchliefe (A), 

Der Ausschlag C nimmt mit der Steigeruiig der Luftverdunnung 
zu und ist ziemlich unabhangig von kleinen Aenderungen des Abstandes 
der Flatten und Spitzen im Ventil. Er steigt langsam mit der Grosse 
der Batterie, der Schlagweite und nimmt ab bei wachsendem Wider- 
stand, so dass bei einem bestimmten Grenzwiderstand (s. w. u.) der Aus- 
schlag kleiner wird, als bei ungetheiltem Stromeslauf im Galvanometer 
((7<CA). Bei noch grosserem Widerstand wird der Ausschlag wechselud 
und unbestimmt. 

Werden Flussigkeiten zwischen Flaclie und Spitze eingeschaltet, so 
ergeben sich ebenfalls bei gut leitenden Schliessungsbogen mehrfach 
grossere Ausschlage C als A. Mit abnehmendem Leitungsvermogen der 
Fliissigkeit erscheint der Funken starker und der Ausschlag grosser. 

184 Das Analoge ergiebt sich nach Riess^), wenn man die eine der 
Spiralen I nahe dem Spiegel lasst, die andere II aber so weit entferut, 
dass derselbe nicht mehr von ihr beeinflusst wird. Dann ist bei vollig 
metallischer Schliessung die Ableukung relativ klein ( -f- 3 bis 4 Scaleu- 
theile). Ist das Ventil in dem die Spirale I enthaltenden Zweige mit sei- 
ner Flache der inneren positiven Belegung der Batterie, mit seiner Spitze 
der Spirale zugekehrt, in nFlachenstellung" , das Ventil in dem Zweige 
der Spirale II entgegengesetzt in „Spitzenstellung“, so ist die Ableukung 
sehr bedeutend (-j- 92 bis -|- 95 Scalentheile), ist die Stellung der Ven- 
tile die umgekehrte, so ist sie kleiner ( — 75 bis — 82). 

Ist das Ventil in dem Spirale I enthaltenden Zweige in Flachen- 
stellung, so durchfliesst der Batteriestrom diesen Zweig leichter, als den 
anderen, so dass eine stiirkere Ableukung erfolgt. Wird in den Spiralen I 
und II dabei ein Inductionsstrom erzeugt, so durchfliesst auch dieser den 
durch die beiden Spiralen gebildeten Kreis in derselben Richtung, da fiir 


Riess, Pogg. Aim. 120, p. 533, 1863*; Abhandl. 1, p. 330*. 
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ihn jetzt beide Ventile gleich gestellt sind. 1st aber dasVeutil imKreise 
der Spirale II in Flacbenstellung, bo dass durch dieseSpirale der grdsste 
Antheil desHauptstromes gebt, so fliesst iiberwiegend nur derjenige Autheil 
des in derselbeu Spirale erzeugten Inductionsstromes dnrcli den Kreis 
der beiden Spiralcn, welcher von den Flachen der Ventile zu d<in Spitzeu 
gericlitet ist, aber in Spirale I derRichtung des Haujdstromes entgegen- 
gericbtet ist. Die Ablenkung erfoigt also im eutgegengesetzten Sinne als 
vorher, aber wegen der Gegenwirkung des restirenden kleinen Antbeils des 
Ilauptstromes schwiicber als im ersten Fallo ^). 

Wird in beide Parallclzweige ein gleicher Widerstand eingcschaltet, 
so iindert dies die Verzweigung und die durcb jeden Zweig bindnvcb- 
gebeude Elektricitatsmeuge des Ilauptstromes nicht, wohl aber wird der 
if> den Spiralen erzeugte Inductiousstrom verzogert; daber werdeu die 
])ositiven und negativen Ablcnkungen bei Einlugung der Ventile wesent- 
lieb verkleinert. 

Liisst man in,dem die Spirale II eutbaltenden Zweige das Ventil 185 
fort, so durcbfliesst der Ratteriestrom in alien Fallen iiberwiegend die- 
sen Zweig, und von den in dem.selben inducirten Strdmeu gehen je iiacli 
der cinen oder anderen Stellung des Ventils ini Zweige der Spirale I nur 
die nacb der einen oder and<}reu Seite gcricbteten Antbcule durcb letztore 
Spirale. Man kann aucb bier zeigen, dass eine Einfiigung von Wider- 
stiiuden in den Zweig mit Spirab; 1 den IS'ebenstroni verzogert und die 
positiven und negativen Ablcnkungen je nacb der Stellung des Ventils 
klciuer werdcn. 

Ersetzt man die vom Spiegel abgelegene Rolle II durcb einen T’latin- 
drabt, so ist das Verluilteu noeb ein gauz gleiebes, nur ist die Ablenkung 
bei Flacbenstelluug des Ventils imKreise der Spirale 1 kleiner (40 gegen 
4 bei gauz metalliscbor Scblies.suug), da jetzt der Inductionsstrom in der 
Spirale 11 fortfallt; bei der Spitzenstellung ist der Ausscblag vied ge- 
I'inger ( — 18 bis — 19) und fiillt zuweilen gauz fort. 

Je grosser das Potential der in die Eeituug eingefiigteu Spirale II 186 
auf sicb selbst ist, desto grosser ist diese Wirkuug; wird die Sjiirale durcli 
einen geradeu Drabt ersetzt, dessen zwei llillften parallel in eutgegen- 
gesetzten Riebtungen vom Strom durcbllossen sind, so ist desbalb im 
ersten Falle je nacb der Stellung des Ventils die Ablenkung weuiger 
vermindert oder vermebrt als bei Anwenduug der Spirale. 

Die Annaberung eiuer gescblossenen Spirale oder in sicb gescblos- 
seuer Metallbiillen u. b. f. an Spirale II bewirkt cine eutspreebende Ver- 
z^bgerung und Verminderuug der Ablenkung durcb den Strom in der 
Spirale I 

Riess, Abb. 1, p. 334* ; Pogg. Ann. 1^1, p. 613, 1864*. — Riess, Pogg. 
tun. 120, p. 513, 1863*; Abb. 1, p. 353 u. 8. f.* 
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187 Mittelst d’es Extrastromes in dem Hauptkreise der Batterie kaim 
man auch einen Condensator laden. 

Man macht den Hauptkreis kurz und schliesst eine Drahtrolle ein, 
deren eines Ende mit der Condensatorplatte, deren andercs unter Zwisclien- 
fngung eines Ventils und eines Funkenmikrometers init zwei von 
einander entfernten Kegelspitzen mit der Collectorplatte verbundeu ist. 
R i e s s 1) wendet hierbei eine Batterie von 3 Flascben von 2,6 Quadrat- 
fuss Belegung, eine Spirale von 32 Windungen (30 Fuss Drahtlange), 
und den Bd. I, §. 145 beschriebenen Condensator an. Nach der Elntladung 
undTrennung der Condensatorplatten zeigt die Collectorplatte am Elek- 
troskop Ladungen. Gleichgiiltig, mit welchemEude der Drahtrolle diesc 
Verbindung vorgenommen ist, stets wird bei positiver Ladung der Batterie 
die Collectorplatte positiv geladen, wenn ihr die'Flache, negativ, weiin 
ihr die Spitze des Ventils zugekehrt ist. 

188 Bringt man in den Scbliessungskreis der Batterie zwei Spiralen von 
geniigender Lange und beobachtet die Erwarmung /eines in denselben 
eingeschalteten Luftthermometers, so ist sie kleiner, wenn die Spiralen 
in glttichem, grosser, wenn sie in entgegengesetztem Sinne verbunden 
einander gegeiiuber gestellt werden*^). 

Bei gleicher Ladung der Batterie muss zwar in beiden Fallen die 
gesammte im Schliessungskreise erzeugte Wiirmemenge dem Potential 
der Elektricitaten auf einander entsprechend diegloiche sein; indess ver- 
tbeilt sie sich verscbicden. Liegen die Spiralen gleichgericbtet, so er- 
zeugt der in jeder einzelnen entstebende Entladungsstrom beim Entstebei) 
eine ihm selbst entgegengericbtete Stromung in der andereu und um- 
gekehrt beim Verscbwinden. Liegen die Spiralen. entgegengericbtet, so 
tritt das Gegentheii ein. Hierdurcb wird der Verlauf des Abfalls der 
Potentiale der freien Elektricitaten auf dem Entladungskreise auf den 
einzelnen Stellen ausserhalb der Spiralen veriindert und eine andere 
Warmevertbeilung kann eintreten, als obne die Inductionswirkung 

189 Bei diesen allgemeineren Versuchen tritt der eigentLiimliohe, sclion 
§. 180 hervorgebobene Umstand nocb nicbt zum Vorscbein, dass diirch 
die Extrastrome in dem Entladungskreise mehrfacb abwechselnd gericlj- 
tete Elektricitatsstromungcn veranlasst werden konnon, wodurch die 
Batterie abwechselnd entgegengesetzt geladen werden kann. Durcb dir 
spater zu erwahnenden Versuche wird es wahrscbeinlich , dass bei den 
meisten der friiheren Versuche derartige oscillatorischeEntladungen auf- 
traten, so dass sich eiufacbo Resultate nicbt ergeben konnten. 

1) Eiess, Berl. Mouatsber. 1865, p. 397*; Abhandl. 1, p. 370*; Pogg. Aim. 
126, p. 583, 1865*. — Riess, Pogg. Ann. 81, p. 428, 1850*; Reibungselektri- 
citat 2, p. 312*. — Ueber die Untersucbung der Batterieentladung durcb dit^ 
Warmeerzeugung und dieAblenkung der Magnetnadel u. s. f., siehe auch Ri ess, 
Berl. Monatsber. 1860, p. 5*; Pogg. Ann. 109, p. 545, I860*; Abb. 1, p. 87*. 
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Bereits Helmholtz i) hatte die Entladung derBatterie als ein Hin- 
uiid Herschwaiiken der Elektricitat zwischen beiden Belegungen aufgefasst, 
wobei die lebendige Kraft der Elektricitat sich allmablich in Wiirme- 
bewegung umse^zt. 

Schon im Jahre 1848 entlud Maas 2 ) eine innen positiv geladene 19( 
Ccydener Flasche und naherte sie darauf einem negativ geladenen Elek- 
troskop, dessen Goldblattchen dabei weiter ausschlugen. Nach einiger 
Zeit wurde die Ladung der Flasche wieder positiv. Nach einer zweiten 
Entladung trat die negative Ladung wieder hervor u. s.f. Je schwiicher 
die restirende Ladung war, deato langsamer zeigte sich nach der negati- 
ven die positive Ladung wieder, — Audi Maas fand in diesem Ver- 
Huche eine Andeutung einer undulatorischen Bewegung der PAektricitiit. 

* Indess wurde die Richtigkeit dieser Erklarung von Crahay'^) be- 
zweifelt, welcher die Ursache derselben in einer liberwiegenden Influenz 
der auf der Ausseflseite des Glasrandes derPlasche augehauften negativen 
Elektricitat suchte und die entgegeugesetzte Ijadung nach Fortnahme 
der Elektricitat durch Abreibcn mit einem trocknen Tuch uicht mehr 
bciobachten konnte. 

Durch Versuehe von von Oettingen (s. §.209) ist indess die ab- 
wechsclnde Ladung der Batterie sicher nachgewiesen worden. 

Sehr gut kann man die oscillirenden Entladungen einer Batterie 191 
beobachten, wenn man iliren Entladungsstrom durch eine Geissler’sche 
Spectralrdhre gehen lilsst. In vielen Fallen erscheint dabei an der einen 
(negativen) Elektrode derselben blaues Glimmlicht, von der anderen 
geht ein Lichtstreifen bis nalie an die negative PAektrode, welcher indess 
von dem Glimmlicht durch einen dunkleuRaum getrennt ist 4). In einem 
rotirenden Spiegel betrachtet, erscheint das Bild der Rohre einfach. — 

In anderen P" alien tritt an beiden Elektroden blaues Glimmlicht auf, 
odor die ganze Rohre ist von einer weisslichen Pmtladung erfullt; der 
dunkle Raum ist verschwunden. Beobachtet man wiederum das Bild der 
Rolire direct im rotirenden Spiegel, resp. wirft dasselbe nachher durch 
eine Linse auf eine matte Glasfliiclie, so erscheint es vielfach und in den 
abwechselnden Bildern liogt das Glimmlicht auf entgegeugesetzten Seiten. 
Wahrend bei der einfachen Entladung die Schichten des von derpositiven 
Elektrode ausgehenden Lichts gegen die negative Elektrode convex sind, 
erscheinen sie bei der oscillirenden nach beiden Seiten convex. 

Audi durch die Einwirkung eincs Magnets auf den mittleren Theil 192 
einer etwa 3 bis 5 mm weiten oder in der Mitte zu einem Ellipsoid er- 


Holmholtz, Evhaltuiig der Kraft, p. 44 , Berlin 1847 ; Ges. Abh. 
p. 46*. — ‘■i) Maas, Bullet, de I’acad. du Bruxelles 15 [ij, p. 9, 277, ' ~ 

Crahay, ibid. p. r.8, 281, 1848*. — Sieiie Paalzow, Pogg. Ann. 11», 
P- 17H, ]86:i*. 
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weiterten Entladungsrohre kann man die in einzelnen Fallen kin- und 
hergehendeu Entladungen beim Durchgang des Batteriestromes nach- 
weiBeu, Legt man die Rbhre Tiber die einander geuaherten und durcli 
ein 0,5 bis 1 mm dickes Messiiigblech getrennten Halbanker eines star- 
ken Elektromaguets , so erscbeint in alien Fallen, wo durcli die Be- 
schrankung des CHimmlichtes auf eine Elektrode die Entladung als 
eiiifach anzusehen ist, nur eine gegen die Glaswaiid gedriickte, je uacb 
der axialen oder aquatorialeu Lage der Rohre spiralige oder gerade 
Ijichtlinie. — 1st die Entladung abwechselnd gericlitet, so theilt sich 
das Licht in zwei entgegengesetzt liegende Lichtlinien i). Bei axialer 
Lage der Rohre bilden sich zwei an der vorderen und hinteren Glaswand 
der Rohre liegende Lichtstreifen , in denen an der Xrennungsstelle d(‘r 
Magnetpole die positiven Lichtlinien abbrechen und im Bogen nach der 
gegenubeiiiegenden Seite hiuubergeheii. Bei aquafmialer Lage der Rohre 
bilden sich zwei an der uuteren und oberen Glaswaiid eiitlang gehende 
'Lichtlinien. Liegi hierbei die cine Platindrahtelektrode ^uf der Treiinungs- 
stelle der llalbanker, so ist die Erscheinung sehr deiitlich; die ciiicLicdit- 
linie geht voin Dralit z. B. nach der oberen Glaswaud, die andere, an der 
unteren verlaufende, bricht vor dem Draht in einer Spitze scharf ab. 

193 Schaltet man ondlicli in den Entladungskreis derBatterie eine Fun- 
kenstrecke zwisclien zwei sehr diinnen conaxialen Blatindrahten eiu, so 
ergliiht bei einfacher Entladung nur der mit der in^gativ geladenen Be- 
legung verbundene Draht, bei alternirenden ergliihen beide^). 

19d Eine Berecbnung iiber die oscillirenden Entladungen ist von W. 
Thomson'’’) angestellt worden*. 

Die Quantitat der in einem Conductor angebiluften Elektricitiit sei 
gleich und ein den Conductor ableitender Draht enthalte in jodem 
Moment eine gegen die Elektricitiit des Conductors geriuge Elektricitiit s- 
menge. — Im Conductor sei zu einer bestiinmten Zeit f nacli der Yer- 
bindung mit derErde die Elektricitiitsmenge q. Fliesst durch den Dralit 
in der Zeit dt die Elektricitatsmenge dq ab, so ist die Siromintensiiat 
in demselbcn in elektrostatiscbem Maass: 



Ist C die Capacitat des Conductors, so ist das Potential bei der 
Ladung q gleicli Vg = \ q‘ j C. Dieses Potential iindert sich beim Ab- 
fliessen der Elektricitiit in der Zeit dt um — dVq~ — qidtjC. — 
Diese Aenderung ist der bei der Entladung der Elektricitatsmenge dq 

1) Paaizow, Pogg. Ann. 112, p. .’367, 1861*. — 2) Paalzow, Pogg. Ann. 
118, p. 8.'37, 1868*; Berl. Monatsber. 1861, p. 880*. Das weitere siehe im Cap. 
„Gaseiit.]'acUuigen“. — W. Thomson, Plijl. Mag. [4] 5, p. :i93, 18.''irP. 
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in dem Leiter gethanen Arbeit gleich. Letztere besteht aus zwei Theilen : 
einmal aus der directen Warmeentwickelung imDraht, welche der Arbeit 
i^rdt entspricht, wo r der Widerstand desDrahteH ist; zweitens aus der 
in Folge der Induction swirkungen erforderlichen Arbeit zur Herstel- 
lung des Stromes. — Denken wir uns die eine Halfte des Drahtes 
liber die andere umgelegt, so entsteht beim plotzlichen Hindurchleiten 
des Stromes kein Inductionsstrom in ihm'. Wird also der vom Strom i 
dui'cliflossene Drabt aus dieser Lage in seine wirkliche Lage gebracbt, 
so ist dabei dieselbe Arbeit erforderlich, wie beim Entsteben des Stromes 
in ihm. Diese Inductionswirkung kann im Allgemeinen proportional, 
d. i. gleich gesetzt werden, woP das Potential desDrahts auf sich 

selbst ist. Zur Ueberwindung derselben ist also die in der Zeit di ge- 
brauchte Arbeit, wahrend deren sich i und di iindert, d{^! ^PP)^ Pidi. 
Wir erhalten so die Gleichung 


idt = Pidi 4" rPdt 

c 


Bei Elimination von i folgt aus 1) und 2): 


d-q r dq 
d¥ Pdi 


CP 


2 ) 

3) 


welche Gleichung die Losung 

q = Jce^^ -b 

hat, in der A und Aj die Wurzeln der Gleichung 

siud, also 

r V/ r-i' 

X rcsp. h = JJi — 

Jenachdem C ^ iP/r'^ oder ^ 4P/0 ist, werden di e Wur zeln 
A und Aj reell oder imaginar. Man kann den Werth fg = 2 ]/ P f C, bei 
welchem dieser Uebergang stattfindet, als Grenzwiderstand be- 
zeichnen. 

Beriicksichtigt man , dass fiir f = 0 auch q Q und i = 0 ist, 
so liisst sich die Losung der Gleichung 3) folgendermaassen schreiben : 
Erstens wenn A und Aj reell siud: 


.2aP 


j(ai' + 0 c'“ + (»P - 0 < 


-0 <1 


Q 


2aPC 


C' 


4) 


wo 


a — 



J_ 

Cl 


-) 


ist. 
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Sodann wenn A und Aj imaginar sind; 

q = e JP cos a' t -f- ^sina'^ 

a F \ 2 ] 

i = ^ e sina'i 
a PC 

= (,7Ip - TP? j '“*• 


Im ersten Falle, wo die Werthe A und A^ recll sind, nimmt mit 
wachsendem i der Werth i erst langsam zii und danii wieder ab. Die 
Entladung ist continuirlicli. 

Besasse der Conductor in diesein Falle eine unendlich grosso Capa- 
citat C und Ladung so dass das Verlialtniss QIC — V ware, so' 
wiirde die Entladung so vor sich geben, wie wenn eine constante Elek- 
tricitatsquelle, z. B. der Pol ciner Saule, an dem das Potential der Elek- 
tricitiit V wiire, mit der Erde durcli einen Draht verbunden wiire. Dann 
ist nach 4): 



eine Gleichung, welche mit der §. 121 entwickelten Formel fiir das An- 
steigen eines Stromes nach der Schliessung ubereinstiramt. 

Sind abcr A und Aj imaginar, so nimmt i abwechselnd cntgegen- 
gesetzte Werthe an und es bilden sich oscillatorische Strom e. — 
Ebenso ist die Ladung q abwechselnd posiiiv und negativ. Ihre auf ein- 
ander folgenden Maxima treten zu den Zeitcn ein, wo i gleich Null ist, 

_ ^ ” 2rTr 

und sind abwechselnd Q, — Qe Qe ^^“'u. s.w. Je grosser 

der Widerstand r ist, desto schneller nimmt die Intensitat der Strom- 
raaxima ab, deSto schneller werden die „elektrisc]ien Schwingungen 
gedampft“. 

Die Intensitat des Stromes ist ein Maximum, wenn dijdt ~ 0, d. i. 
tg a' t — 2P a! jr ist. Berechnet man hieraus den fiir den ersten Quadran- 
ten geltenden Werth O' von a'f, so treten die Maxima ein zu den Zei- 
ten ti ~ O' j a' ^ {%' P;- tc) j a\ (O' 27t)ld! u. s. w. , also in Zwischen- 

zeiten, welche gleich n j a' sind. Diese Zwischenzeiten kann man als die 
Schwingungsdauer der oscillirenden Strome ansehen. Sie sind um so 
grosser, je kleiner a! ist oder je grosser C und P sind und ebenso je 
grosser r ist. Ist der Widerstand r sehr klein, so dass das zweite Glied 
von a! gegen das erste zu vemachlassigen ist, so werden die-Zwischen- 
zeiterL gleich Tt Y CP. Sie sind also dann der Quadratwurzel aus der 
Capacitat des entladenen Conductors uiid aus dem Potential der einzelnen 
Theile der Leitung auf einander proportional. 

Ist P unendlich klein, also etwa die Spiralc, welche den Schliessungs- 
bogen bildet, aus zwei parallel en Drahteu gewunden, in denen der Strom 
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! die entgegengesetzte Richtung hat, so fallt aus der Gleiclmng 2) das P 
enthaltende Glied heraus und die Losung der Gleiclmng wird ' 

_ jl 

2 ^— Qe 

Dann finden keine abwechselnd gerichtete Ladungen und Strome statt, 

Wie wir oben gesagt, sind die Wurzeln I und reell oder imagi- 
niir, je nachdem C grosser oder kleiner als 4:PJr‘^ ist. Wird daher der 
Widerstand r zuerst selir gross genommen, so ist anfangs dieEntladung 
continuirlicli ; wird d er Wi derstand r verkleinert, so wird bei dem Grenz- 
widerstand r — 2]/p/G die Entladung oscillatorisch. 

Setzt man J t^dt = z und J idt = so ist die mittlere Intensitat 195 

O 0 

des Entladungsstromes ~ z jy, die Dauer der Entladung T ~ y‘^/ z. 

Aus den Gleichungen 4) und 5) folgt aber z — \Q‘' jrC, y ~ Q. Dann 
ist z zuglcich proportional der im Schliessungskreise erzeugten Warme- 
incnge, y seiner galvanometrischen Wirkung. — Ferner ist: 

7) 

d. h. die Entladungsdauer ist unabhangig von derQuantitiit der imCon- 
'dijctor angehauften Elektricitat, proportional derCapacitfit des Conductors 
und dem Leitungswiderstaude des Entladungsdrahtes, desseu Aenderung 
durcb die Temperaturerhuhung bei der Entladung wir vernaclilassigen. 

Dio Intensitat des Entladungsstromes ist aber der Quantitat Q direct, 
dem Widerstand des Entladungsdrahtes und der Capacitiit C des Con- 
ductors umgekehrt proportional. 

Messende Versucbe iiber die verschiedenen Entladungsformcn sind 196 
zuerst von Feddersen^) angestellt wordpn , welche , unabhangig von 
der Theorie angestellt, eine vollstandige Bestatiguug derselben geben. 

Zuerst wurde die Entladung iiberhaupt bei grossen Wider- 
s tan den beobachtet, wobei sie entweder continuirlicli, einheitlich 
ist, oder bei sehr grossen Widerstiinden sich in eine gewisse Anzahl von 
einander getrennten rartialeiitladungeii auflost, intermittirend ist. 

Zu diesen Beobachtungen diente ein aus zwei vertical iiber einander 
befindlichen , 16 mm grossen Kugeln bestehendes Funkenmikrometer, 
vor welchem durch einen, dem von Ritchie angegebenen ahnliclien, 
elektromagnetischen Apparat ein Spiegel urn eine verticaleAxe in Rota- 
tion versetzt wurde. Ein auf die Axe aufgesetzter Elfenbeincylinder mit 

Feddersen, lieitrilge zurKenutniss des elektrischen Funkeiis. Disser- 
tation Kiel 1857*; Pogg. Ann. 103, p. 69, 1858*; Ber. d. K, Sachs. Ges. 11, 

P- 511, 1859*; Pogg. Ann. 108, p. 497, 1859*; Ber, d. K. Sachs. Ges. 13, p. 13, 
1861*; Pogg. Ann. 112, p. 452, 1861*; Ppgg. Ann. 113, p. 4H7 , 1861*, 11b, 

P- 152, 1862*. 
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Metalleinlagen, auf welchen Metallfedern schleiften, vermittelte zu be- 
stiminteii Zeiten die Verbindung der zu entladenden Leydener Batterie 
(Flaschen von circa 360 qcm Belegung, 4 mm Glasdicke, eiuem Bindungs- 
coefficienten von 13/14) mit dem Funkenmikrometer,* so dass die Ent- 

Fig. 59. 



ladung nur be! elner gewissen fetellulig des Spiegels erfolgte. Eine ge* 
bogene Scala liinter demselben gestattete, die Lage der einZelfaen Theile 
des im Spiegel bei dieser Stellung beobachteten Fuukenbildes zu fixiren. 

Als Widerstiliide wurdenllohren vollWasser in denKreis eingefiigt, 
in welche von denEnden aus Kupferdrahte gestcckt waren. IhreWider- 
stiinde r sind auf die eiiier Wassersiiule von . 1mm Durchmesser und 
1 mm Lange reducirt. 

197 Bei 400 bis lOOOEinheiten Widerstaiid zeigte sich eine continuir- 
liche Entladung. Im Spiegel crschien ein heller Hclimaler Streifeu, 
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von dem oben und union sohmale parallele Bander, entsprecliend den 
Elektroden ausgiiigen, zwischen denen der Mitte des Funkens entsprecliend 
ein dunkler Baum lag. Bei geringeron Widerstauden ragien die Bander 
iiniuer mobr in 4etzt(!ren liinein (Fig. 59, Nr. 1, 2), bis or bei kleineren 
Flilssigkeitssaulen ganz niit Gliminlicht erfiilltwar. Zuweilcn nehmen die 
Bander allmiiblich an Tlelligkeit ab, werdeu aber bfter durch eiiien oder 
niehrere belle Partialfunkeii beondet. 

In anderen Fallen zeigte sicb im Spiegel eineAnzabl heller anfangs 
aquidistanter Partialfunken (Nr. 5), zwischen denen der Lichtscbein des 
Untergrundes die contiiiuirlie-he Entladnng erkennen lasst, welche bei 
grossen Widerstiinden immer inebr zuriicktrilt. Die Abstande der Partial- 
funken nehmen allmahlich zu. Dicse interm it tirende Entladung 
trittr namentlich bei grossen Widerstauden ein imd gebt bei gcringen 
Widerstiinden in die continuirliclu! nichr und mehr iiber. 

llilutig siud die Eutladnngen unregelraiissig und bieten dann im 
Spiegel ein Bild wie Fig. 59, Nr. 3, 4 dar. Bel der continuirliehen Eut- 
laduug ist der Funken homogen und erscheiut dem Ohr als ein einziger 
matter Schlag, bei der iiitermittirendeu sieht man oft ein breites Funkcm- 
biiBchel init Zwischeuniuinen und hurt ein zischendes Geriiusch, 

Befilidet si eh das h’unkmimikrometer in dem durch deu Spiegel er- 198 
zeugten Luftstrom , so sind zwar di(‘ ersten Funken gerade; die folgeu- 
den biegen sicli aber in der Bichtung des laiftstromes mehr und mehr 
in der Mitte aus (Fig. 59, Nr. (J) oder jc nacli der Bichtung des Euftstromes 
aiicb fortschreitmid erst melir oberhalb und dann immer mehr nach unteii 
oder umgekehrt (Nr. 7). Jede folgende Partialentladung scheint also 
den Weg der vorhergehenden aufzusuchen. 

Die zeitlicheii Abstilnde der ersten am regelmassigsten crfolgen- 199 
den Partialfunken der Beihe wurden entweder gemessen, iiidem die Zahl 
der Funken auf eiiieiu 2,5 oder 5 mm langen Stiick der Scala geschiitzt 
wurde, wtlhrend die Kugeln des Mikronieters bis zuni lieborschlagen des 
Funkens eiuander geiiilhert wurden, und die Flasche vom Conductor 
getrennt war, oder wiilirend bei constanter Schlagweite die Flasche 
durch den Conductor bis zur Entladung immer sBirker geladeu wurde. 

liiernaeh nimnif der Abstaud der Spiegelbilder, — abgcsehen von 
den bei diesen Versuchen unvermeidlicheu Unregel massigkeiten — mit 
zunehmender Schlagweite ab. So betrug z.B. der Abstaud ii inSecunden 
bei den Schlagweitcn s und Widerstiinden von rcsp. 480 und i>40 mm, 
welche entweder dlclit an der iiineren Beleguiig oder von ihr durch das 
F unkenmikrometer getrennt eiugeschaltet waren ; 

s 15 10 7 5 10 7 5 mm 

10«.a 58 58 (>0 7() 76 131 163 Sec. 

Bei wachsendem Widerstaud r nahm bei den naeh der zweiten 
Methode angestellten Versuchen der Abstaud der Partialoutladuugeii im 

t 
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Allgemeinen zu^ so z.B., wenn sich r von 480 bis 1110 mm anderte, von 
48 bis 174 . 10”"* mm. 

200 Die Bauer der Totalentladung ist wegen der Vergnderlicbkeit des 
Riickstandes der Flasche bei verscbiedenen eingeschalteten Wassersaulen 
Bchwer zu bestimmen', im Allgemeinen wacbst dieselbe sowohl mit der 
Oberflacbe der Batterie, wie mit dem Widerstande. 

Nach RiessB ist bei einigen Beobachtungen von Feddersen mit 
1 und 2 Flaschen und constanter Schlagweite, also bei constanter Dicli- 
tigkeit die Entladnngszeit proportional der angewandten Elektricitats- 
menge, bei anderen entfernen sich die Resultate weit von diesem Gesetz, 
was er auf das Nacbleuchten der durch die erste Entladung gltihenden 
Metalltheile scliiebt, die naidentlich bei Einschaltung kiirzerer Wider- 
stande in grosser Menge auftreten und selir stark erbitzt werden. In 
Folge dessen ist nacb ilim die Leuchtdauer desFunkens nicht immer cin 
Maass fiir die Entladungsdauer (vergleiche indess dagegen die Versuche 
von Feddersen, §. 202). 

Um die in der Totalentladung ausgeglicbene Elektricitatsmenge mit 
der gesammten Elektricitatsmenge in der Leydoner Flasche zu verglei- 
chen, wurde von Feddersen gomessen, wie weit dieKugeln desMikro- 
meters einander genahert werden mussten, um eine z^^eite, dritte u, s. f. 
Entladung zu erzielen. Bei grosseren Widerstanden, wo die Aenderungen 
zu klein waren, wurden die Messungen immer erst nach raehreren Ent- 
ladungfen angestellt. Vorher waren durch Versuche mit der Maassflasclie 
die fiir diese Schlagweiten erforder lichen Elektricitatsmengen bestimmt. 

AlsMittel einerReihe vonVersuchen ergab sich, dass bei zwei ver- 
Bchiedenen Widerstanden (Wassersaulen von 1 qmm Querschnitt und 
4830 und 240 mra Lunge) das Verhiiltniss der ausgeglichenen Elektricitiit 
zur ursprunglichen Ladung mit der Schlagweite zunimmt. 

Ware diese Veranderung des Verhaltnisses nur durch den Werth 
der einzelnen Partialentladungen bedingt, so mtisste das umgekehrte 
Verhalten eintreten, da mit wachsender Schlagweite die an deuFunken- 
elektroden in Polge der vertheilenden Wirkung der abgeleiteten gebun- 
dene Elektricitat abnimmt, also die ausgeglicbene Elektricitatsmenge 
kleiner werdep muss. 

201 Werden die Widerstande der Schliessung bei geniigender Lange 
derselben unter einen bestimmten Werth vermin dert,* so tritt anStelle 
der continuirlichen die oscillirende Entladung. Zum Studium der- 
selben verwendete Feddersen**) einen ahnlichen Apparat wie den 
§. 196 beschriebenen , nur wurde an Stelle des Planspiegels ein System 
von zwei auf der Vorderseite versilberten concaven Hohlspiegeln von 
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100 mm Hohe, 30 mm Breite, 500 mm Kriimmungsradius verwen- 
det, welche auf der Vorder- und Hiiiterseite eines urn eine verticale 
Stalilaxe rotirenden Holzbrettes befestigt waren. An Stelle des elektro- 
magnetisclien Rotationsapparates trat ein Uhrwerk. An der Axe des Holz- 
brettes befanden sich zwei schneidenformige Messingarme , die mit ihren 
i mm breiten Schneiden an zwei an dem Rahmen des IJhrwerks isolirt 
befestigten Drahten vorubersclileiften. Diese Drahte waren durch den Fun- 
kenapparat und Widerstand mit den Belegungen der Ley dener Flasche ver- 
bunden, so dass bei einer bestimmten Stellung des Spiegels der Funken 
vor ilim iiberging. Hie Drelmngsgeschwindigkeit wurde durch eine auf 
1/5 Secunde zu arretirende Uhr an einem der Rader des Uhrwerks ab- 
gelesen. Vor der Axe stand in einem aus isolirenden Substanzen gebil- 
•deten Gehause der Funkenapparat , bestehend aus zwei etwa 60 mm in 
Yorticaler Ricbtung von einander entfernten Paareii von je zwei vertical 
iiber einander liegenden Kugeln vonKupfer, auch vonPlatin, Zink, Eisen 
(der Stoff iibt nur auf die Helligkeit und Farbe, niclit einen anderen 
Einfluss aus). Has Bild der Entladung wurde durch den Spiegel auf 
eine matte Glasplattte, event, auf eine photographisch priiparirte Platte 
projicirt. In letzterem Fall bestanden die Elektroden am besten aus Zinn, 

Sollte der Widerstand der Schliessuug ohue wesentliclie Veranderung 
seiner Lange vermehrt werden, so warden Glasrohren voii verschiedener 
Hicke voll verdunnter Schwefelsaure von specif. Gew. 1,25 (Minimum 
des Widerstandes) oder drei 50 mm lauge, circa 0,25 mm dicke Neusilber- 
driilite, deren Widerstande zusaramen gleich der ciuer 0,045 m langen, 
1 mm dicken Saule der Schwefelsaure gleich sind , eingeschaltet. Hie 
Widerstande wurden auf den einer Saule von Schwefelsaure von 1 m 
Lflnge und 1 mm Hicke als Einheit bezogon. 

Bei einem kurzeu, rein metallise hen Schliessungsbogen er- 
schien bei Projection des Funkenbildes auf der matten Glasplatte ein in 
der Rotationsrichtung ausgezogenes , conisch zulaufendes, glanzendes 
Funkenbild, dessen Helligkeit nach der Spitze zu abnahm und dabei 
von hellem Weiss durch eine griinliche in eine rothli^e Fiirbung iiber- 
ging (Fig. 60). Hie Hauer des weissen, griiulicheu und rothlichen Lichtes 

Fig. 60 . • 



betragt z. B. bei Entladung einer Flasche von 2 Quadratfuss Oberflache, 
4,5 mm Hicke und^4,5 mm Schlagweite bei einem aus einigen Metem 
Kupferdraht gebildeten Schliessungsbpgen dtwa 3, 4 und 6. 10~®Secun- 
den. Her helle weisse Theil ist bei den gleichzeitig beobachteten weissen 
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Funken , auch fcei sehr verschiedener Schlagvreite derselben gleich lang, 
dagegen ist, aelbst wenn die Funkenmikrometer durcb ganz dicke Dralite 
verbunden sind, ihnen also die Elektricitat in gleicher Weise zustromt, der 
rothe Schweif bei kiirzeren Funken weniger entwickelt. * Bei Elektroden 
von verschiedenen Metallen ist der Schweif in gleicher Weise wahrzu- 
nehmen ; bei Einschaltung von grosseren Saurelangen oder Widerstanden 
nimmt er ab. Danach scheint nur der weisse Theil des Entladungsbildes 
direct der Entladung zu entsprechen, der rothe durch die darauf allmahlich 
erfolgende Abkuhlung der durch dieselbe sehr stark erhitzten Gas- und 
Metalltheilchen bedingt zu sein. 

Die Gesammtdauer der Entladung wachst hierbei, wie bei der con- 
tinuirlichen Entladung, mit der Schlagweite s und der geladeneu Ober- 
flache 0 (also entsprechend der Theorie). So betrug z. B. die Lange des 
weissen Lichts : 

0—1 0=4 

s = 1,5 3,75 6,75 10 I 1,5 3,75 

10''tt= 4 7 --8 10 13 — 18 I 6 13 — 15 

203 Bei Zunahme der Widerstiinde vermindert sich die Lange des Funken- 
bildes immer mehr, iiidem der kegelfdrmige Schweif sich immer weiter 
verkiirzt, so dass zuletzt (z. B. bei zwei Flaschen und 0,000 m Schwefel- 
saurewiderstand) nur iioch eine 1 bis 2 mm breite, die Elektroden verbin- 
dende Linie iibrig bleibt. Vermehrt man den Widerstand weiter, so ver- 
langert sich wieder das Bild, behalt aber die ganze Funkenliinge als 
Breite bei, wo dann bei grosseren Widerstanden der rnittlcre Theil des 
Bildes immer dunkler wird und es zuletzt nur aus einer schmalen der 
Funkenbahn entsprechenden Linie und zweien von ihrem Ende aus- 
gehenden den Elektroden entsprechenden Saumen besteht. Diese Er- 
scheinungen sind also wesentlich von denen vor Durchgang durch das 
Minimum derBildlange verschieden. Letzteres erscheint bei dem Greuz- 
widerstand. Werden die Widerstande sehr gross, so tritt die §. 197 be- 
schriebene intermHtirende Entladung ein. 

204 Bei Anwendung eines langen gut leitenden metallischen 
Schliessungsbogj^ns , in welchen event, eine Spirale eingeschaltet ist, 
theilt sich das Funkenbild in eine Anzahl von nach den Seiten ab- 
Hchattirten Transversalstreifen, welche durch dunkle Zwischenraume von 
einande;^j^ennt sind und den einzelnen Oscillationen der Entladung 
entspredhen. Diese Streifen werden gegen das Ende der Entladung licht- 
Bchwacher, behalten aber ihre Breite bis zum letzten bei, an den sich 
meist ein gelblich , auch grunlich oder kupferroth gefiirbter , nicht ge- 
streifter Lichtschweif anschliesst. 

Wachst der Widerstand der Schliessung bei unveranderter Lange, 
so nimmt die Zahl der Streifen bei gleich bleibender Breite eines jedeii 
bis zu Eins ab> wo dann der Grenz widerstand eingefiigt ist; und darauf 
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erbreitert sich derStreifen wieder, ohne dass eine scharfe Grenze wahr- 
zunehmen ist. Die Entladung ist wieder continuirlich geworden. 

Bei verschiedener Anzahl z der Flaschen der Batterie ist der Grenz- 
widerstand Tg u^gekehrt proportional der Quadratwurzel 
aus der Oberflache s, resp. Capacitat der Batterie und uu- 
abhangig von der Schlagweite (1,5 bisSmm), also von der 
H6he der Ladung der Batterie. Es ist ferner nach der Formel 
der Quadratwurzel aus dem Potential der Leitungi) auf sich selbst 
proportional. 

So war z. B.: 


e = I 2 4 8 16 

10V^==: 58 41 25 18 14 

her. Tg — const /V s ~ 40 28 20 14 


■2 8 
37 15 


Bei der ersten Reihe waren Schwefelsauresaulen , bei der zweiten 
Neusilberdriihte als Widerstiinde verweudet. Nach den Beobachtungen 
kann man die einen durch die anderen ohne Aenderung der Resultate 
ersetzen. Der Grenzwiderstand ist also von dem Stoff dcs Letters un- 
abhangig. 


Sehr gute Messungen erhielt Feddersen*) bei Ilerstellung photo- 205 
graphischer Bilder des Fuukeiis, wobei die Kugeln des Funkenmikro- 
meters zweckmassig bis auf eine kleiue Stelle lackirt waren , weil soust 
die Elektricitat von verschiedeneu Punkten derselben ausstromte, durch 
welche sich event, die oscillirenden Entladungen ausglichen, da dement- 
sprechend mit wachsendem Widerstand der Leitung die Zahl der Ausgangs- 
piinkte abnahm. 

Die Photographien der durch den rotirenden Spiegel erzeiigten 
Funkenbilder zeigen bei k ii r z e r e m g u 1 1 e i t e n d e m Schliessungsbogen 
schon streifenartige ilquidistante Abtheilungen, indess nur an den beiden 
Saumen, an welcheu die Lichtintensitaten alternireii (P'ig. 61), 

Bei langeren gut leitenden Schliessungsbogen zieht sich das Bild 
nocli mehr in die Liinge und besteht aus einzelnen Abtlveilungen. Dabei 
ist dieNatur der Elektroden von Ein- 
flusB, indem davon die Leichtigkeit 
des Fortschleuderns der gliihenden 
Metalltheilchen vou beiden Elektroden 
abhangt. Bei Eisen z. B, treten oft 
die beiden Siiumo verschieden stark 
auf, gelegentlich fehlt das Licht der 
ersten Querabtheilung am positiven 
Pol ganz. Aehnlich, nur weniger deutlich verhalten sich Pole von Nickel, 

Blei, Magnesium, Zink. Kohle- und Kupferelektroden liefern keine der- 

*) Dieses Potential wird auch wolil..al8 elektrodynamische Constante der 
Deitung bezeichnet. — *) Feddersen, Pbgg. Ann. 116, p. 132, J862*. 


Fig. fil. 
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artige von beiden S^^iten auegehende Liclitstreifen ; bei Gold, Silber, Platin, 
Zinn Bind Unterschiede nach der Stromesricbtung niclit entschieden zu 
erkennen. Auch die Dauer des Leuchtens der gliihenden Theilchen bangt 


Pie:. 62. 



vom Stoff der Elektroden ab; bei Zink und namentUcli bei !^inn ist si3 
relativ kurz, die Bilder der oinzelnen Oscillationen sind durch breitere 
dunkle Raume von einander getrennt (Fig. 62). Bei anderen Metallen 
(Kupfer) iet dies nicbt so entschieden der Fall. 

Die Dauer t der einzelnen Oscillationen, wie sie durch 
Division der Lange eines Theiles des Bildes der Entladung mit der 
Zahl der Oscillationen und Berechnung auf Secundendauer erhalten wird, 
ist von der Schlagweite s unabhangig (Zahl der Flaschen = 8 = 4 

und 8 mm; t — 304 und 305 . 10”** ; ferner . 3 ; =16; s=l,5 und 9 mm; 
t = 511 und 514 . 10~^ Sec.). Sie ist ferner, wie auch dieXheorie zeigt, 
proportional der Quadratwurzel aus der Capacitiit C der Batterie. Bei 
einer Batterie von z gleichen Flaschen ist C proportional Dann ist 
also i = const V~g. So war z. B. : 

.^ = 16 8 4 ■ 2 , 

10^^= 446 314 224 156 Sec. 

107.<ber. = — 315 223 158 Sec. 

Diese Relation gilt sowohl bei kurzen geraden, wie bei langeren 
Leitungen. 

Bei Ersatz der Leydener Batterie von 2 Flaschen durch eine solche 
von 2 Franklin’schenTafelnbestatigte sich das Gesetz. Die Gapacitaten 
beider Batterien wurden dabei verglichea, indem die Ausschlage eines 
Galvanometers beim Durchgang der Entladungen derselben bei gleicher 
Schlagweite (also gleichem Potential) gemessen wurden. Abweichungeu 
der Beobachtungen von der Theorie konnen davpn herriihren, dass die 
Capacitat des Leitun^sdrahtes selbst eigentlich mit in Betracht gezogen 
werden miisste. 

207 Wird die Entladung durch Verbindung der inneren Belegung einer 
geladenen Batterie von der Oberflache s mit der einer ungeladenen von 
der Oberflache hervorgebracht, wahrend die ftusseren Belegungen ab- 
geleitet sind, so ist die Capacitat des Systems, d. h. die entladene Elek- 
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tricitatsmenge nur Si / (s + Si) von der bei director Entladung der ersten 
Batterie, die Oscillationsdauer ist dann also: 

t = const ^ ‘ 

s + - 

So ergab sich: 

• s = 4 Si = 8 10-7 ^beob. = 178 lO^^ber. = 183 

s = 2 51 = 8 10-7^beob. = 136 lO^iber. = 139 

Wird der Schliessungsbogen (Kupferdraht von 1,35 mm Durchmess^) 208 
verlangert, so wachst aucb die Oscillationsdauer f, indess bei weitem 
nicht im Verhaltniss zu der Lange I des Scliliessungsdrahtes. So war 
z. IB. bei Entladung einer Batterie von 10 Flascheii: 

I = 5,26 25,26 65,26 115,26 317,0 1343,0 

10»^^ = 132 410 753 935 . 1770 3980 Sec. 

Bei diesen Versuchen standen die einzelnen Theile der Leitung mindc- 
stens 1 m von einander ab. Liegen sie niiher an einander, wie z. B. in 
Spiralen, so wachst die Dauer der Oscillationen, weim der Strom in ihuen 
gleich ist; sie nimmt ab, wenn er entgegengerichtet ist. Mit wactisen- 
dem Abstand der Leitertlieile nimmt dieser Einfluss ab; bei zwei lan- 
gen entgegengesetzten Leitertheilen , in denen der Strom in entgegen- 
■gesetzter Richtung fliesst, wachst die Oscillationsdauer nahezu in arith- 
metischerReihe, wenn der Abstand in geometrischem Verhilltuiss wachst. 

Bei gleichgerichteten findet das Gegentheil statt. Analog nimmt die 
Oscillationsdauer ab, wenn ein Theil des Stromes in Parallelzweige ge- 
spalten ist, sie nimmt uin so mchr ab, je niiher dieselben an einander 
liegen. Ebenso nimmt sie ab, wenn ein Theil der Leitung einen grossen 
Durchmesser erhiilt. Wurde z. B. in einer Leitung von 105,26 m Liinge 
der Durchmesser d von 100 m wiefolgt geiindert, so war die Oscillations- 
dauer bei der Entladung von 10 Flaschen: 

d== 2,55 mm 1,35 0,70 0,3iV 

107 ^ 96 99 103 108 Sec. 

Die Aenderung des Widerstandes hierbei bedingt nicht dieses Re- 
sultat ; denn wenn sich auch durch Einschaltung z. % einer Siiule von ver- , 
diinnter Schwefelsaure die Zahl der Oscillationen allmiihlich vermindert, 
so wird ihre Dauer dadurch nicht beeinflusst. 

Auch durch directe Beobachtung derRuckstande der Leydener Bat- 209 
terie hat v. Oettingen i) die allgemeinen Beziehungen der oscillato- 
rischen Entladung nachgewiesen. 

Eine Batterie, Fig. 63 (a. f. S.), ist unter Einschaltung eines Funken- 
mikrometers F mit 20 mm grossen Kugelnund eines Widerstandes / durch 

0 V. Oettingen, Pogg. Ann. 115, p. 513, 1862*. 

Wiedemaan, Elektricitat. IV. * 
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einen Draht 8 g^schlossen. Mit der inneren Belegung ist der Metallhebel 
I A, iilinlich wie bei dem Entladnngsapparat von Riess Bd. I, §. 164, 
verbunden, der mit seinem Knopf A gegen die mit dera Conductor C ver- 
bundene Kugel K gegendriickt. Ist die Batterie so stark geladen, dass 
im Funkenmikrometer JP einFunken erscheint, so lasst man den Hebei fal- 
len, wodurch die Kugel A auf eine Kugel L fallt und dadurch die aussere 
abgeleitete Belegung der Batterie durch das Spiegelgalvanometer Q- mit 
gut isolirtem Telegraphendraht mit der inneren Belegung verbindet. Die 
Richtung und Grosse des Galvanometerausschlages bestimmt die riick- 
standige Ladung der Batterie. 

Werden bei J Drahtspiralen eingeschaltet , so sind die Riick- 
stande bei kleinen Scblagweiteii positiv, nehmen bei grosseron ab und 
gchen durch Null in das negative uber, wachsen in diesem Sinne, wech- 
seln plotzlich ihr Zeichen, steigen wieder zum Maximum an u. s. f. 

Bei kleineren Widerstanden konnen die Maxima, bei denen eine 
neue Periode beginnt, nicht mehr genauer unterschieden werden. 

Bei verscbiedener Oberflache der Batterie findcn die ersten Maxima 
stets b^i derselben Dichtigkeit der Ladung der Batterie, wie sie durch 

die Schlagweite bestimmt ist, statt; 
ebenso bei der zweiten Periode, wo 
das Maximum viel grosser ist. Es 
bedarf also einer bestimmten, von 
der bereits durchbrochenen Funken- 
strecke abhangigen Dichtigkeit des 
Gegenstromfis, um die Funkenbahn 
riickwiirts zu durchlaufen. 

Die zweite (negative) Periode be- 
ginnt um so fruhor, je kleincr der 
Widerstand ist; auch nimmt dabei 
die Anzahl der Alternationen mit de 
Schlagweite schiicller zu ; ferner hab 
im Allgeraeinen die Riickstande 
so hohere Wertbe, also auch die Ver- 
bal tnisse zweier auf einander folgen- 
der Ladungsmaxima um so kleinere 
Werthe, je grosser der Widerstand ist. 

Zuwcilen wachsen die negativen Maxima mit wachsender Schlag- 
wcite nicht in gleichem Maasse, wie die positiven; zuweilen werden sie 
nur durch positive Minima ersetzt, was sowohl von der aup dem mit der 
Batterie gleich nach der Eotladung noch verbundenen Conductor aus- 
tretenden Elektricitiit , als auch von dem aus dem Dielektricum aus- 
tretenden Ladungsriickstande herruhren kann. Audi sind die Riick- 
sttinde^ wie zu erwarten, von der Form der Elektroden bedingt. 

DieDauer derEntladung ist bei spiralformigen Drahtcn vom Wider- 
stande abhangig. Bei einer gewissen, durch den Widerstand bestimmten 
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Schlagweite, findet ein Sprung statt, beidem die Entladungen von kurzer 
Dauer (bei grosseren Schlagweiten) mindestens um das 30- bis 50fache 
der Zeit von denen von langer Dauer (bei kleinen Schlagweiten) ab- 
weichen. Jede ttieser Entladungsarten nimmt innerhalb ihrer Grenzdn 
mit der Schlagweite an Dauer zu. Man kaim dies beobachten , wenii 
gian die Entladung zwischen zwei Kiigelchen ubergehen lasst, welche 
um eine Axe rotiren und das Bild derselben auf eine matte Glasplatte 
projicirt. 

Wurde in den Schliessungsbogen SF noch ein dem ersten glei- 
ches Galvanometer Gi eingefiigt, so ergab die Summe der Ausschliige 
— 6r -|- 6ri die Gesammtladung der Batterie. Dieser Werth wachst 
bei wachsender Schlagweite stetig, wiihrcnd die Ausschliige des Galva- 
eometers Gi im Hauptschliessuugsbogen SF bei der zweiten Periode 
abnehmen, indem der Spiegel durch den zweiten negativen Strom uach 
der entgegengesetzten Seite getrieben wird. 

Bei Einschaltung geradliniger Driihte (2400 m Neusilberdraht, zick- 
zackformig auf Ilolzrahmen 'gespannt) und Einschaltung von Ent- 
ladungsrohren erhielt man zwar immer nur positive, mit wachsender 
Schlagweite zunehmende Riickstiinde, aber, wenn der Widerstand auf 
60m Neusilberdraht vermindert wurde, von abwechselnder Starke; die 
Entladungsrohre zeigte Alternationen an, indem an der negativen Elek- 
’ trode ein leuchtender Punkt auftrat. Bei kiirzeren Driibten und kleine- 
ren Schlagweiten kamen auch noch negative Riickstande vor, 

Bohren voll verdiinnter Schwefelsiiure (3 dcm Liinge, 2,6 cm Durch- 
messer) gaben noch negative Riickstiinde; bei grosseren Widerstiinden 
war das Verhalten dem der geradlinigen langen Driihte gleich. 

Auch diese Resultate stimmen, so weit es sich bei den dabei ein- 
fliessenden unvermoidlichen secundaren Umstiindeu erwarten liisst, mit 
der Theorie iiberein. 

Die Oscillationen zeigen sich auch bei einem iilteren Versuch von 210 
Knochenhauer, welcher von v. Oettingen erkliirt und weiter ver- 
folgt Worden ist. 

Knochenhauer verband die ausseren Bclegungen zweier Fla- 
Rchen, Fig. 64 (a. f. S.), mit der Erde. Von der inneren Belegung von A 
fiihrt ein Draht mit einer Funkenstrecke I zur ausseren Belegung. Die 
inneren Belegungen sind durch Draht M und durch cine kvirzere Leitung 
mit einer Funkenstrecke II verbunden. Werden dieFlaschen geladeu, so 
haben sie gleiches Potential. Findet die Entladung bei I statt, so entladet 
sich A zuerst und B folgt nach. Ist Draht M lang, so geht bei II ein 


*) Knochenhauer, Wien. Ber. (2) 25, p. 71,4857*; 27, p. 207, 18.58*; 
33, p. 163, 1858*. Leider ist es nur in* sehr wenigen Mllen rniiglich, aps den 
vielen Versnehen Knochenhauer’s angemeinere Schliisse zu zieheu. 
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Funken uber. Die Maximalschlagweite II b«trug, weaii die Schlagweite 
in I = 40 war: 

M= S 24 40 56 64 72 " 90 125 J60 200 Fuss 

II - 35,5 54,5 61,7 59,2 58,0 59,2 66,0 70,5 ’ 72,0 72;0 

Die Schlagweite II kann also bei Verlangerung von M bis auf dg-s 
l,8fache der Schlagweite I steigen. 

V. Oettingen^) ersetzte Draht Jf, welcher in der Mitte mit der 
Elektrisirmaschine verbunden ist, durch zwei je 1 m lange mit Wasser 
Pig. 64. gefiillte Rohren, durch welche von 

der Beriihrungsstelle aus A und B 
gleichzeitig langsam geladen wurden., 
und durch die bei Entladung bei T 
kaum Elektricitat von B nach A iiber- 
ging. Wuchs hierbei die Schlagweite 
I von 1 bis 18, so wuchs die Maxi- 
malliinge des Briickenfunkens II von 
1,75 bis 63; wobei der letztere Fun- 
ken viel lauter war, als der Fun- 
ken I. 

Wurden die Flaschen einzoln aus- 
serhalb abgeleitet, so ergaben sich. 
ganz gleiche Resultate, so dass nicht 
etwa eine starkere Ladung von B 
durch positive Elektricitat bedingt sein konnte , die wahrend der Ent- 
ladung von der inneren Belegung von A auf die aussere Belegung von 
A und B durch ihren Verbindungsdraht iiberging. Auch zeigte sich 
nie in II ein grosserer Funken als in I, wenn Draht a getrennt von 
Flasche A zur Erde abgeleitet war. Letzteres geschah ebensowenig, 
wenn a mit A verbunden, h getrennt von B zur Erde abgeleitet war. 

Die Ursache der Erscheinung konnte also nicht sein, dass etwa die 
stromende Elektricitat eine grossere Schlagweite hat, als die ruhende 
von derselben Spannung, wie man wohl vermuthete. Vielmehr geht bei 
der Entladung von A die urspriingliche Ladung Q von A in — mQ 
iiber, wo m c;;^ 1 ist. Die Schlagweite zwischen B und A entspricht so- 
mit der DifFerenz der Eotentialwerthe Q und — mQ, wodurch eine Ver- 
grosserung derselben eintreten kann, die nach den gewohnlichen Ge- 
setzen der Schlagweite, da w <![ 1 ist, freilich nicht das Doppelte von 
I erreichen sollte. 

Misst man direct die Ladungswerthe , welche je den Schlagweiten 
I und II entsprechen, indem man in den Schliessungskreis ein Galvano- 
meter einschaltet und den Riickstand durch vollstandige Entladung der 
Flasche durch einen zweiten ein gleiches Galvanometer enthaltenden 

v. Oettingen, Pogg. Ann. Jubelb. p. 268, 1874*. 
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Kreis mittelst eines Fadlapparates misst, so verhalten sich jene Werthe 
wie 1 : 1,71, so dass also w =: 0,71 ware. 

Die im Vorfgen erwahnten Versuche sind einer,Reihe unvermoid- 211 
licher storender Nebenbedingungen unterworfen. So hat die Luft- 
strecke, durch welche die Funken hindurchgeben, grossen Einfluss. 
Wenn durch die erste Entladung die Luft daselbst erwarmt und zer- 
stiiubt, also verdiinnt worden ist, so nimmt sie in einer je nach den Ver- 
haltnissen kiirzeren oder langeren Zeit ihre friihere Dichtigkeit wieder 
an. Folgt dem ersten Strom eiu zweiter, weniger dichter, so kann er 
die Luftstrecke nur durchbrechen , wenn sie nocli eine hiuliinglich 
kleinere Dichtigkeit besitzt, als bei der ersten Entladung. Ob dies 
]jpdglich ist, haugt von dem Grade der Erwarmuiig und Zerstaiibung 
der Luft durch die erste Entladung und der Zeit zwischen ihr und der 
folgenden ab. Wird die Oborfliiche der Elektroden durch die hhitladung 
verandert, was an der positiven und negativcn nicht in gleicheiu Maasse 
der Fall zu sein braucht, so kann auch hierdurch dem Durchgange der 
Entladung im einen oder anderen Sinn ein verschiedenes Hinderuiss ent- 
gegengesetzt werden. 

Auch kdnnen die Uebergange der Elektricitiiten von den Belegun- 212 
•gen auf die freien Flachen des Dielektricums des Condensators von sehr 
grossem Einfluss sein. 

Verbindet man z. B. die Belegungen A und li eiiies Condensators 
erst mit den beiden Conductoreii einer Holtz’schen Maschinc und ladet 
sie resp. positiv und negativ, so laden sich ebenso auch die anliegenden 
Flachen des Dielektricums durch Uebergang der Elektricitiiten. Wer- 
den A und JB mit eiuander verbunden, so gleicheii sich die in ihneii 
vorhandenen freien Elektricitiiten aus und zughdeh ladet sich A an der 
dem Dielektricum zugekehrten Fliiche durch lufluenz seitens des Dielek- 
tricums negativ, B positiv, falls die Dichtigkeit der Elektricitiiten nicht 
mehr so gross ist, dass die Elektricitiiten des lotzteren und der Beleguii- 
gen direct zu einander iibergehen ^). — Finden in dem Schliessungs- 
bogen Inductionsstrdme statt, die dem Entladungsstrom beim Vcrsch win- 
den gleichgerichtet sind, so kann dadurch diese Ladung so stark werden, 
dass sogar negative Elektricitat von A, positive von B auf das Dielektri- 
cum iibertritt. Seine Oberflache kann dani^ entgegengesetzt geladen er- 
scheinen, alsvorher. Ist die eine Belegung kleinerals die andere, so findet 
diese Ladung sich nur unterhalb der ersteren Belegung, rings herum gegen- 
iiber der grOsseren Belegung bleibt die normale Ladung bestehen, vender 
entgegengesetzten getrenut durch eine neutrale Zone. Durch Bestreuen • 
mit Meimigeschwefelpulver kann man diese Elektrisirung nachweisen. 

Vergl. u. A. Cantoni, Rendic tomb. [2] 2, p. 26, lOy, 1869*, 5 , p. 613, 

708, 1873*; auch Giordano, ibid. p. 916*. 
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213 Dio Laduugeu des Dielektricums k5nnen je pach den Umstauden 
sehr verschieden sein; sie sind bei Flaachen mit gut isolireudem Glase 
gross, sie konnen bei Flaschen mit gut leitendem Glase, welche auch 
bei Verbindung ibrer beiden Belegungen mit einem Galvanometer einen 
dauernden Strom geben, sebr schnell abnehmen. Wird daher z. B. eine 
Leydener Flascbe durch eine Elektrisirmaschine geladen, bis sie sicb 
durch ein Funkenmikrometer und durcb 6inen Schliessungskreis mit 
verscliiedenen Widerstanden entladet, und sodann nach einiger Zeit der 
Ruckstand mittelst eines Fallapparates durch ein Galvanometer entladen, 
so erscheint die negative, der Oscillation bei wachsender Schlagweite eiit* 
sprecliende Ladung bei den besser leitenden Glassorten vermindert , die 
positive vermehrt, so dass die spateren Oscillationen bei wachsender 
Schlagweite ganz durch letztere verdeckt werden und die Ladung stets 
positiv ist^). 

214 Wenn der Strom der Batterie verzweigt wird, so theilt 
er sich in Betreif seiner galvaDometrischenWirkung nach den fiir den gal- 
vanischen Strom giiltigen Gesetzen, indem die in den einzelnen Zweigen 
beim Entstehen und beim Vergehen der Entladung erzeugten Inductions- 
strdme sich gegenseitig in ihrer Wirkung aufheben ^). 

Dagegen ist die Warmeentwickelung in jedem einzelnen Zweige 
nicht proportional seinem Widerstande. Vielmehr wirken secundare Um-' 
stande storend ein. Ist dieOberflache zweier Parallelzweige verschieden, 
so bedarf es zunachst zu ihrer Oberflachenladung verschiedener Elektri- 
citaismengen. In demjenigen, welcher cet. par. eine kleinere Oberfliiche 
besitzt, bildet sich der Strom schneller und er wird starker erwarmt. 

Liisst man den Schlag neben einander durch eine Messingplatte 
und einen Kupferdraht von gleicher Lange und gleichem Widerstand 
gehen und schaltet in beide Zweige zwei 0,1 mm dicke und etwa 4 bis 
5 cm lange Platindrahte, so erwarmt sich durch den Schlag der Batterie 
der Platindraht in dem letzteren Zweig starker^). 

215 Sind die Parallelzweige so gestaltet, dass in denselben durch die 
Wechsel wirkung ihrer einzelnen Theile Inductionsstrome entstehen kon- 
neu, so wird dadurch der Verlauf der Entladungen verandert, oscillato- 
rische Entladungen konnen hervortreten und die Erwarmungen sindwie- 
der nicht proportional den \V»iderstanden. 

Dies wird durch einen Versuch von Riess^) belegt. 

In den Schliessungsbogen der Batterie war eine ebene Kupferdraht- 
spirale von 53 Fuss, Linie dickem Kupferdraht und ein Luftthermo- 
. meter eingeschaltet. Als Kebenschliessung zu dies'en beiden war ein 

1) V. Oettingen, Wied. Ann. 2 , p. 305, 1877*. — Vevgl. Knocheii' 
hauer, Pogg. Ann. 126, p. 228 u. f., 1865*; siehe auch 137, p. 443, 1866*. — 
3) Guillemin, Alin, de Chim. et de Phys. [4] 27, p. 518, 1872*. — *) lliess, 
Berl. Monatsher. 1859*, 1. Abhandl., 1, p. 66*; Pogg. Ann. 106, p. 201, 1859*. 
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100 Fuss langer, 0,051 Linie dicker Platiadraht eingefiigt. Wurde die 
NebenschliessuDg geoffnet, so betrug fiir die Elektricitatsmenge Eins die 
Erwarmung im Luftthermometer 91, mit der Nebeuscliliessung trotz des 
sehr grosser! WSlerstandes derselben nur 29. 


• Aehnliche Versuche hat Guillemin (1. c.) angestellt. Er tlieilt den 216 
Entladungsstrom der Batterie zwischen zwei gleichen Drahten, rollt 
den einen von ihiien zu einer Spirale auf und schaltet in heido Zweige 
zwei gleiche diinne Eisendrahte ein. Dann crgliilit hei der Eiitladung je 
nach der Enge der Spiral windungen der eine oder andcrc starker. Zieht 
man die Spifale in die Lange aus, so erhillt man in ihrem Zweige ein 
Maximum der Warmeentwickelung, wenn der Draht eine Sinusoide 
i)ildet, in der die einander gegenuberliegenden Seiton der Windungen, 
in welchen also der Strom in eiitgegengesetzter Riclitung fliesst, noch 
inducirend auf einander wirken. Beim volligen Geradziehen des Drahtes 
ist die Wirkung geriuger. 


Eine Berechnung dieser auf den Inductionswirkungen beYnhenden 217 
V erhfiltnisse hat F e d d e r s e n ausgefiihrt. 

Ist i die Intcnsitat des Stroines im unverzweigten Theil der Lei- 
tung, W der Gesammtwiderstand, sind ii und Intensitiiten, und 

r-i die Widersiande zweier Paralleizweige dcr Lcitung, pi und die 
Poteutiale jedcs Zweiges auf sich selbst fiir die Stromintensitiit Eins, 
sind die Potentiale am Anfang und Ende der Stromverzwcigung Vi und 
Va, SO ist bei Veruachlas.siguug der Inductionswirkungen der Zweige auf 
einander : 

. I 



V. +lHTt= '• ~ 


lliiuftsichan der Eiutritts- und Austrittsstelle der Verzweigung keine 
freie Elektricitat an, bo ist: 


i — ij -f- «2 

Aus den zwei Gleichungen folgt: 


2 ) 


n + r2 . J_ ^ _ 

Pl + P-i ^ dt 
Findet eine oscillatorische 


_Ji _ i _ _ . 3) 

Pi -j- P‘2 Pi ~t P-i dt 

Entladung statt, so ist nach §. 194 



4P2 


Feddersen, K. S. Ber. 1866*; p. 231; Pogg. Ann. 130, p. 43y, 1867* 
(mit etwas geanderten Bezeichnungeu). 
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reell, wo A das Potential der Leitung auf sich selbst, C die Capaoitat 
des Drahtes, und zugleich; 


at 


4) 


~ aPC 

wo Q die Elektricitatsmenge in der Batterie bei Beginn der Entladung 
ist. Wird derWerth von i in die Gleichung 3) eingesetzt, die erhaltene 
Differentialgleichung nacb t integrirt und dabei beriicksicbtigt, dass fiir 
t = O^aucb = 0 sein muss, so erbalt man: 

!L« 

«i ~ B {D (p^F r^a) e sinat], wp . 

B = ^ ^ 


D = 


,, Pan — Pi rj 
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Pi +P 2 

Analog ist der Ausdruck fiir 


1+1“ A 

. L\ 

\Pi4-P2 2P/ 




Die Werthe Bp^Fe sinat und Br^G-e sin at BieWen 
zweiWellen ini Schliessungskreise dar, von delieii sich die erste im um- 
gekehrten Verhaltniss der Inductionscoefficienten Pi und p^, die andere 
sich im umgekehrten Verhaltniss der Widerstiinde zwischen den beiden 
Parallelzweigen theilt. Der Ausdruck J5 D endlich entspricht einer Welle, 
welche in dem von beiden geschlossenen Zweigen gebildeten Kreise 
circulirt. 

Die Gesammtintensitaten in beiden Zweigen sind : 


J" ii dt ^ 


n + ^2 


und J 1.2 dt = Q 


ri 


n -f r.2 


4) 


Die Elektricitatsstromung theilt sich also zwischen beiden Zweigen 
wie ein constanter Strom im umgekehrten Verhaltniss der Widerstande. 

Die Werthe Ji'^dt geben nur dann einfache Ausdriicke, wenn r2/4 
(^i/pi)*'* und {r^ilP’^'^ gegen l/PGals verschwindend klein anzusehen 
sind, was im Allgemeinen der Fall ist, wenn oscillatorische Entladungen 
auftreten. Ist dann noch^i /^2 nahe gleich Eins, so wird: 


A"'** = Ac (h 5^) 


und 


5) 
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,, -Pie 4ie«en Werthen proportionalen Erwarmungen an einander ent- 
spreohonden Stellen in beiden Parallelzwaigen verhalt<^ii sich alao umge- 
kebrt proportional den Quadraten der Coefficienten der Selbstiiiduotion. 

Aehnlich gdstalten sich die Erwilrmungen in drei Parallelzweigen mit 
den elektrodynamischen Potentialen Pi, p.^, p^. Sie ist z. B. im Zweige I: 

2iycVfti), + W ' 

An Stelle der Widerstande bei den Erwarmungen durch den galva- 
uischen Strom sind also bei den Erwilrmungen durch die oscillirende 
Entladung die Inductionscoefficienten in Betracht zu ziehen. 


Ist der Schliessungskreis nur aus dem Widerstande ro der unver- 218 
zweigten Schliessung und dem Zweige ri gebildet, so ist die in ro reap, fi 
entwickelte Warmemenge: 


d'o =- 


-9-1 =- 


'2(ro-fri)C’ 2(ro + ri)C 

Ist neben Zweig fi noch eingefiigt, so wird die im unverzweigten 
Thoil erzeugte Wiirme: 

, r,Q^ 

2rC' 


^1,2 


WO r der gesammte Widerstand der Schliessung mit beiden Zweigen ist. 
In den beiden Parallelzweigen zusammen ist die Warmer 


j P'jr, + vlr-i 

2rC{p,+'iHf' 

Da nun in beiden Fallen die gesammte Warmemenge gleich, also 
O^o -f- '^1 = '^ 1,2 seiu muss, so folgt: 


— ro + 


P2^l_±ll 

(Pi + 


Demnach kann '9'i,2 < sein, wenn r > (ro + oder pi r^ > (pi -f 
ist. Durch Anbringung you Zweig r >2 kann also in Folge der Induction «- 
wirkungen die Erwarmung im Hauptstrome herabgedruckt werden, ent- 
gegen den bei constanten Strdmen gultigen Verhaltnhjsen. 


Eine derartige Beobachtung machte Riess^), alser der Schliessung 219 
der Batterie einen 22 Zoll langen, V 24 Linien dicken Kupferdraht ein- 
fiigte und die Erwarmung an einer anderen Stelle der Schliessung be- 
stimmte. Sie war gleich 35,5. Wurde min zu dem Kupferdraht ein 3,9 F uss 
langer, 0,028 Linien dicker Platindraht als Nebenschliesaung angebracht, 
so sank die Erwarmung an jener Stelle der unverzweigten Schliessung 


Riess, ReibungBei. 1, p. 450, §. 488. 
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auf 31,5. Bei Verlangerung des Platindrahtes stieg die Erwarmung bis 
uber den oben erwahnten Werth (35,5). 

Sind in einzelnen besonderen Fallen die Wertbe p den Werthen r 
proportional, so gelten die gewohnlichen ErwarmungsgeSetze i). 

220 Schon vor diesen B6rechnungen hatte Knochenhauer^) nachge- 
wiesen, dass das Joule’ sclie Gesetz bei verzweigten Batterieentladungen 
nicht giiltig ist. Er theilte den Strom zwischen zwei gleiche Zweige mit 
zwei gleichen Luftthermometern, brachte in den einen Zweig den zu unter- 
suchenden Draht und in den anderen eine solche Lange von gestrecktem 
Kupferdrabt von gegebener Dicke, dass in beiden Zweigen die Erwar- 
mungen die gleichen waren. Die letztere Lange nennt er die aquiva- 
lente Lange des Kupferdrahtes. 

Wurden die aquivalenten Langen sammtlicher Theile beider Zweige 
bestimmt, so waren die gesammten Erwiirmungen derselben umgekelirt 
proportional den Quadraten ihrer gesammten aquivalenten Langen. 

Nach Untersuchung einer Anzahl von Drahtrollen, deren aquiva- 
lente Langen Kuochenhauer 3) bestimmt hatte, fand Feddersen, 
dass die Oscillationsdauern t bei Entladung der gleichen Batterie durch 
dieselben den Quadratwurzeln aus ihren aquivalenten Langen entsprachen. 
Da aber auch t == :r]/PG ist, wo P das Potential des Leitungsdrahtes 
auf sich selbst ist, so ist letzteres bei gleichbleibender Capacitat mit der 
aquivalenten Lange Knochenhaucr’s identisch^). 


b. Nebenstrome. 


221 Wie in dem Schliessungskreise der Batterie selbst, hat man auch 
Inductionsstrome in Leitern nachgcwiesen, welohe dem Schliessungskrehi 
nahe liegen. Indess siiid die Verhiiltnisse wegen der Complicationen bei 
der Entladung der Batterie ebenfalls sehr verwickelt. 

Zum Nachweis der Inductionsstrome entladet man den Conductor oder 
die Batterie durch eine Spirale aus Kupferdrabt mit einem Guttapercha- 
* oder Kautschukuberzug , um das Ueberschlagen von Funken zwischen 


1) Siehe z. B. derartige Versuche von Kiess, Pogg. Ann. 63, p. 496, 
1844*; Eeibungsel. 1, p. 436 u. flgde.* — 2) Knoclienhauer, Pogg. Ann. 60, 
p. 70, 1843*; 61, p. 55, 1844*; Wiftii. Ber. 43, p. 27, 1861* und a. a. 0. — 
3) Knochenhauer, Pogg. Ann. 127, p. 593, 1866*. Weitere Versuche und 
Berechnungen von Knochenhauer, aus denen sich leider meist keine weiteren 
Schlusse Ziehen lassen: Wien. Ber. 22, p. 327, 1857*; 36 [2], p. 427, 1859*; 
46 [2], p.462, 1863*; Pogg. Ann. '67, p.327; 68, p. 136, 1846*; 79, p. 255, 1850*; 
133, p. 447, 655, 1868*; 141, p. 596, 1870*; Ergbd. 5, p. 470, 1871*; Ergbd. 6, 
p. 302; 153, p. 607, 1874*. — Biehe auch die Polemik von Feddersen, 
Pogg, Ann. 139, p. 639, 1870* und Knochenhauer, Pogg. Ann. 141, p. 596, 
1870*. 
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den Windungen zu vermeiden, und bringt in dieNahe derSpirale oder in 
dieselbe eine ebensolcbe Inductionsspirale. Namentlich hat man sich 
Fig. 65, ^-ber ebener Drahtspira- 

len, Fig. HS, bedient, die 
in spiralformige Rinnen 
auf Holzscheiben einge- 
legt wurden, welche mit 
Siegellack iibcrzogen wa- 
ren. Die Holzscheiben wer- 
den liber einander gelegt 
oder vertical vor ein- 
ander anf Glasfiissen auf- 
gestellt, so dass die eine 
auf einen messbaren Ab- 
stand von der andereu 
gebracht werden kann ^). 

Durch die Ablenkung der Nadel eines in den Inductiouskreis cin- 
geschaltoten Galvanometers kann man die liierbci entstehenden Inductions- 
strdme nicht wohl nacliweisen, da sie ans zweien, gleiclie Quantitaten 
Elektricitiit fiihrenden, entgegengesetzten, beim Fntstehen und Vergelien 
des inducireudeu Eniladuiigsstromes gebildeten Stromen zusammeiigesetzt 
sind. Wohl aber kann man die Inductionsstrome durch Klektrolyse 
erkemien. Schaltet man in den Inductionskreis einen Jodkaliumelektro- 
lyseapparat, so erhiilt man an beiden I'latindrahten Jodflecke. Ferner 
erhalt man an einer Uiiterbrechungsstelle des Inductionskreises bei hiu- 
liinglicher Starke der Induction Funken, bei Einschaltuug eines Luft- 
thermometers in demselben eine Erwilrmung seines Drahtes, bei Ein- 
fiigung des menschlichen Korpers Ersch utteruugeu und beim Einlegcm 
von Stahlnadeln in eine kleinc, in den Inductionskreis eingeschaltete 
Spirale Magnetisirungen derselben, da sich die magiietisirenden Wirkun- 
gen der beiden ungleich schnell verlaufenden Theile des Inductionskreises 
iiicht vollig aufheben. Durch letztere Wirkung wurde im Jahre 1838 der 
luductionsstrom bei der Batterieentladuug von Marianini entdeckt "). 



Riess, Pogg, Ann. 83 , p. 309, 1851*; Eeibungselektricitiit 3 , p- 279*. 
Die Spiralen von Biess liatteii l) Holzscheiben von 6 Zoll Durchrnesser, 
14 Windungen eines 13 Fuss langen, 0,55Liuien dickeu Kupferdrahtes, ansserste 
Windung 34,5 Linien Radius; 2) Holzscheiben 1 Fuss Durchrnesser, 31 Win- 
dungen eines 53 Fuss langen, % Linien dicken Kupferdrahtes; kleinstor Radius 
9,7, grosster 68,3 Linien; Abstand zweier Windungen 1,2 Linien. Biess selbst 
bezeichnet die Induction bei den Batterieen'tladungen als Elektro-Induction, 
den inducirenden Strom als Hauptstrom, den Inductionsstrom als Neben- 
Strom, die betrelfendeu Leitungen als Hauptbogen und Nebenbogen 
Oder Nebenschliessung, die inducirenden Theile derselben als Haupt- 
draht, Hauptspirale und Nebendraht.Nebenspirale. — Henry, 
Sturgeon’s Annals of Electr. 4 , p. 303*1 — Marianini, Memorie di fisica 
sperimeutale, Modena 1838. 
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Auch schoii* wenn man zwei gerade Drahte parallel neben einand^r 
ausspannt und durch den einen die Entladung einer Batterie fubrt, kann 
man in der mit dem anderen verbundenen Scbliessung die Induction 
durch die erwahnten Mittel nachweisen. • 

223 Die Richtung dieser inducirten Strome entspricht ganz der der 
galvanischen Inductionsstrome. Der beim Entstehen des Entladungs- 
stromes der Batterie erzeugte Inductionsstrom ist demselben entgegen- 
gerichtet, der bei seinem Vergehen inducirte ihm gleichgerichtet. Man 
kann dies nachweisen, wenn man in den Schliessungekreis der Inductions- 
spirale eine Entladuiigsrohre einschaltet, in welcher die Entladung zwi- 
schen zwei Metallelektroden durch sehr verdunnte Luft iibergeht, und 
vor derselben einen Spiegel um eine der Rohre parallele Axe rotiren, 
lasst. Man. sieht bei der Entladung direct, dass beide Elektroden 
der Rohre mit blauem Glimmlicht bedeckt sind, beide also als negative 
Elektroden dienen. Im Spiegel beobachtet man (in normalen Fallen) zwei 
Bilder der Rohre, in welcher das an den entgegengcsetzt liegenden 
Elektroden auftretende blaue Glimmlicht anzeigt, dass bei den Ent- 
ladungen die mit demselben iiberzogenen Elektroden als negative Elek- 
troden fiir die Inductionsstrome dienen. Die hieraus abzuleitende Stro- 
mesrichtung entspricht den obigen Angaben. 

Indess sind die Erscheinungcn selten so einfach, wie wir eben an- 
gegeben haben, da jede einzelne Partialentladung' der Batterie zwei 
Inductionsstrome in der Inductionsspirale bedingt und ferner der Vcr- 
lauf der primaren Entladung sowie auch der Inductionsstrome ganz 
wesentlich durch Inductionswirkungen derTheile jedes einzelnen Kreises 
auf einander geandert wird, wobei sich z. B. in beiden Oscillationen bil- 
den konnen u. s. f. 

224 Die beiden entgegengcsetzt gerichteten Theile des Inductionsstromes 
bei der Batter ieentladung lassen sich auch von einander trennen, wenn 
man ihn durch ein mit stark verdunnter Luft gefulltes elektrisches Ventil 
hindurchgehen lasst. Stromt dabei der in der Nebenspirale in der Rich- 
tung des inducirenden Hauptstromes fliesseiide Inductionsstrom von der 
Spitze zur Flache (Spitzenstellung) oder umgekehrt (Flachenstellung), 
so erhalt man in beiden Fallen an der in die Schliessung eingeschal- 
teten Spiegelbussole gleiche Ablenkungen, ein Beweis, dass der Induc- 
tionsstrom aus zwei Stromen besteht , die gleiche aber entgegengesetzte 
Elektricitatsmengen fiihreni). 

1) Riesa, Pogg. Ann. 120, p. 513, 1863*; Abhandl. 1, p. 308*; aiehe auch 
Knochenhauer, Pogg. Ann. 129, p. 78, 1866*. Weitere Arbeiten ijber den 
Nebenstrom aiehe Knochenhauer, Pogg. Ann. 58, p. 391, 1843*; 64, p. 64, 
284, 1845*; 66. p. 235, 1845*; 70, p. 106, 255, 1847*. Wien. Ber. 1848 [4] 
p. 10*. Die Verauche lasaen wiederum meiat keine einfaohen Schliiase zu. 
Bei erhohtem Luftdruck (von 1,25'" bia 28") nehmen die Ablenkungen sow old 
bei der Fiachen- wie bei der Spitzenstellung des Ventils (d. h. wenn ein dem 
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Werden zwei Ventile in gleicher Richtung in den Schliessungskreis 
eingeschaltet, so bleiben die Ablenkungen die gleichen,- wie bei einein 
Ventil; so dass also schon ein Ventil die Strome vollstandig trennt. 

Werden bade Ventile entgegengesetzt gestellt, so geht durch' beide 
mit sehr verminderter Intensitat nur der dem Hauptstrom gleichgerichtete 
InductioDsstrom hindurch. 

Auch mittelst des Doppel-ventils vonFeddersen (§.183) lassensich 225 
die beiden entgegengerichteten Tbeile des Nebenstromes nacbweisen. 

Leitet man denselben durch die in entgegengesetzter Richtung neben 
einander geschalteten Windungen eines Differentialgalvanometers, so 
verursacht er keine Ablenkung. Wird aber die mittlere Elektrode des 
Veil tils mit dem einen Ende des Inductionskreises , werden die beiden 
Endelektroden durch die entgegengesetzt gestellten Spiralen des Galvano- 
meters mit dem anderen Ende des Inductionskreises verbunden, so gehen 
die beiden entgegengesetzten Inductionsstrinne im Nebenkreise bei Ent- 
ladimg der Batterie durch die beiden Haiften des Doppelventils und die 
Galvanometerspiralen und lenken so die Nadel des Galvanometers ab ^). 

Verbindet man das einc Ende der Inductionsrolle direct mit der 226 
Condensatorplatte, das andere unter Einschaltung eines Ventils und eines 
Funkenmikrometers mit der Collectorplatte eines Condensators, so ladet 
sich letztere dementsprechend bei der Induction positiv, weim ihr die 
Flache, negativ, wenn ihr die Spitze des Ventils zugekehrt ist^). 

Weniger dciitlich, als durch die Ge is sic r’seheA Roliren und Ventile, 227 
hatte schon friiher Buff^) die Richtung der inducirten Strome durch 
folgende Vorrichtung naehgcwiesen. 

Er schob in eine Spirale B, Fig. GO (a. f. S.), welche einerseits mit 
der Erde andererseits mit einer Kugel C verbunden war, auf welche 
Funken vom Conductor A der Elektrisirmaschine iibersprangen , eine 
zweite auf eine Glasrohre gewundene Inductionsspirale S ein, deren Endon 
mit einem Galvanometer G in Verbindung standen. Vor dem Galvano- 
meter war ein Funkenmikrometer M als Nebenschliessung angebracht. 
Auch konnte der Schliessungskreis von S direct bei N durch eine Fun- 
kenstrecke unterbrochen werden. 

Hauptstrom gleichgerichteter Nebenstrom von der Fliiclie des Ventils zu dessen 
Spitze Oder umgekelirt fliesst) erst ab und dann wieder zu. Bei del ersteren 
Stellung geschieht dies laugsam, der Ausschlag ist dem Hauptstrom gleich 
gerichtet. Bei der Spitzenstellung ist auch der Ausschlag negativ, d. h. dem 
bei der Elachenstellung entgegengerjehtet, nimmt dann schnelJ bis Null ab und 
steigt darauf im positiven Sinn, bis er dem Ausschlag bei der Flachenstelhmg fast 
gleich ist. Dies diirfte ein Beweis sein, dass der dem Hauptstrom gleichgerich- 
tete Strom der dichtere ist, da er noch dichtere Luftstrecken zu durchbrechen 
vermag. 

1) Eiess, Monatsber. d. Berl. Akad- 1805, p. 397*; Abh. 1, p. 359*; Pogg. 

Ann. 12G, p. 573, 1865*. — Buff, Ann. d. Chem. u. Pharm. 86, p. 306, 1853 , 
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War der Kreis bei N nicht tinterbrochen , und waren die Kugeln 
von M ein wenig von einander entfenit, so nabm mit wachsender Schlag- 
weite zwiscben A und C der Ausschlag def Galvanometeraadel im Sinne 
eines dem Hauptstrom entgegenlaufenden Stro'mes von Null an zu, dann 
ab, indem bei der kleinsten Schlagweite der gleichgerichtete , dichtere 
Strom noch nicht zwiscben den Mikrometerkugeln uberging. Wurdestatt 
des Mikrometers in M direct in den Galvanometerzweig die Funken- 

strecke N eingefiigt, so 
zeigte die Ablenkung des 
Galvanometers einen dem 
Hauptstrom gleichgerich- 
teten Strom an, der den- 
^elben Gang bei wachsen- 
der Schlagweite verfolgte, 
indem der entgegengerich- 
tete wiederum nicht die 
gehorige Hichtigkeit zum 
Ueberschlagen besass. 

Die analogen Resul- 
tate ergeben sich, wenn 
das Galvanometer durch ein Voltameter mit Platinplatten in verdiinnter 
Schwefelsaure ersetzt wird. Entsprechend der Richtung der Ablenkung 
des Galvan 9 meters bei den oben erwahnten. Versuchen erfolgt auch die 
Polarisation der Platinplatten. 

Inductionsstrome hoherer Ordnung kann man auch bei 
der Batterieentladung erhalten. Man schaltet in den primaren Schlies- 
sungskreis der Batterie eine Spirale 1 ein, bringt in die Nahe derselben 
eine Inductionsspirale II und fugt in deren Schliessungskreis eine dritte 
Spirale III ein. Vor letzterer steht eine vierte Spirale IV, deren Leitung 
ein Funkenmikrometer, ein Luftthermometer, eine mit verdiinnter Luft 
gefiillte Entladungsrbhre, ein Ventil u. dgl. m. enthiilt. Bei hinliinglicher 
Starke des Entladungsschlages der Batterie kann man in dem tertiiiren 
Kreise der Spirale IV Funkenentladungen und Erwarmungen beobachten. 

Die Richtung der Strbme hoherer Ordnung bei der Batterieent- 
ladung befolgt im Allgemeinen dasselbe Gesetz, wie bei der Schliessung 
und Oeffnung des Stromes der galvanischen Saule. Bei dem Anschwellen 
und Fallen des (-f ) Stromes in dem Hauptkreise der Batterie entstehen 
in der secundaren Leitung je zwei Inductionsstrome, die denen des Haupt- 
kreises entgegen ( — ) und gleichgerichtet (-j-) sind. In dem tertiiiren 
Kreise erzeugen diese Strbme vier Strbme, deren Richtung durch die 

Zeichen -| d angegeben werden kann. Man kann diese Strbme 

wiederum nachweisen, wenn man in die eine oder andere Schliessung 
eine Entladungsrbhre cinschaltet und ihrBild in einem rotirenden Spiegel 


Fig. 66. 
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betrachtet. Der abwechselnd an der einen oder anderen Elektrode auf- 
tretende dunkle Raum in der leuchtenden Entladung in der Rohre be- 
zeicbnet jedesmal die Eintrittsstelle der negativen Elektricitat in die Rohre. 

Durch das. §. 227 erwahnte Verfahren hatte schon Buff (1. c.) 
gefunden, dass bei grossen Schlagweiten zwischen Conductor und Kugel 
an der primaren Spirale, resp. Einlxihrung einer Unterbrecliungsstelle in 
'3en secundaren Kreis, durch eine diinne Luftschicht im tertiaren Kreise 
nur der deni Hauptstrom entgegengerichtete Antheil des tertiaren Stromes 
hindurchgeht , also dichter verlauft. Bei Schliessung des secundaren 
Kreises, wo beide Stromesantheile denselben diirchlaufen , trat die ent- 
gegengesetzte Richtung hervor. Bei vollkommen metallisclier Schliessung 
des tertiaren Kreises kann das in ihn cingefugte Galvanometer bei guter 
Isolation keinen Ausschlag geben. 

Durch das Ventil lassen sich auch die Strome hdherer Ordnung 230 
theilen; bei gehoriger Luftverduunung gehen nur dieAnthcile hindurch, 
bei denen die positive Elektricitat von der Fliicbe ziir Spitze fliesst; 
dieselben fiihren gleiche Elektricitiitsmengen und lenken die Galvano- 
meternadel bei beiden Stellungeu des Ventils glcich stark ab. 

Im Allgemeinen tritt bei Fliichenstellung des Ventils eine lang- 
same Abnahme der Ablenkungen der Magnetuadel ein bei Strdmen 
gerader Ordnung, eine sclinelle, resp. auch ein Wechsel der Stromes- 
' richtung bei denen ungerader Ordnung ein. 

Der Grund diirfte der sein, dass im secundaren Kreis der dem Ilaupt- 
strom gleichgerichtete Antheil des luductionsstroincs der dichtcre ist, 
also noch dichtere Luftsaulen zu durchbrecheu vermag: bei den folgen- 
den Inductionsstromen sind die durch das Ventil leichter gebenden, also 
dichteren Stromesantheile entgogengerichtet. 

Liisst man sowohl den secundaren wie den tertiaren Strom durch 231 
ein Ventil gehen, so ist die Ablenkuug dor Nadel eines Galvanometers 
durch den tertiaren Strom, wenn dieVentile in beiden Kreisen in Bezug 
auf einen dem Hauptstrom gleiohlaufenden Strom in Flachenstelliiiig 
sind, grosser, nimmt aber schnell mit Vermehrung des Druckes ab, wiih- 
rend sie bei der Spitzenstellung nur wenig abnimmt, und umgekehrt 
bei entgegengesetzter Lage des Ventils im s« cundaren Strom. Analog 
verhiilt es sich mit den Stromen hoherer Ordnung. 

Wird also ein Strom hoherer Ordnung durch einen einseitig gerich- 
teten Strom inducirt, so ist der dem inducirenden Strom entgegen- 
gerichtete Strom der dichtere, und er fiihrt durch das Ventil eine grbssere 
Elektricitiitsmenge zum Galvanometer G* 

Auch Condensatoren lassen sich durch die Strome hoherer Ordnung 
in ahnlicher Weise, wie durch die secundaren Strome laden [vergl. §. 226] 

’) lliess, Abhandl. 1, p.;ir>8*; Pog^;. Ann. 124, P. 273, Biess, 

1. c., §. 22()‘. 
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Die der Strome hoherer Ordnung treten in Folge der 

PartialeBtladtingen nnd oscillatoriBchen Entladungen im Hauptstrom sel" 
ten einfacb auf, dajede einzelne von ihnen im secundaren Kreise zwei 
InductionsstrSme in entgegengesetzter Richtung bedingt u. s.f. Die Ver- 
haltnisse sind demnach so complicirt, dass nach Feststellung des Gnind- 
princips die Verfolgung desselben ins Einzelne nur ein sehr secundares 
Interesse hat. 

232 Alle anderen Methoden der Untersuchung , welche friiher eine nur 
einseitige Richtung der Inductionsstrome ergeben hatten, fiihrten zu 
keinem bestimmten Ziel i). 

Man schaltete z. B. in den Schliessungskreis des Nebenstromes zwi- 
schen zwei Spitzen eine beiderseits mit Pech iiberzogene Metallplatte 
ein und bestaubte sie mit Mennigschwefelpulver. Eine positive, gelb’e 
Strahlenfigur erscheint auf dem der inneren Belegung der positiv ge- 
ladenen Batterie zunachst liegenden Ende eine rothe Ringfigur an 
dem der ausseren Belegung zunachst liegenden Ende a, so dass dadurch 
ein Strom in den dem Hauptstrom nachst liegenden Theilen der Neben- 
Bchliesaung angedeutet iat, welcher dem Hauptstrom entgegengerichtet ist. 
Indess sind hierbei stets die Figuren in Folge oscillirender Entladungen 
und Riickstromungen aus positiven und negativen Theilen gemischt, so 
dass sie keine deutliche Anzeichen geben 2). 

Wurde a mit der einen, zurErde abgeleiteten Scheibe einesConden- 
sators, i mit einer kleinen, der anderen Condensatorscheibe gegeniiber- 
stehenden Metallkugel verbunden, so lud sich die mit i verbundene Con- 
densatorplatte unter Uebergang eines kleinen blaulichen Funkens bei 
riohtiger Entfernung der Kugel abwechselnd positiv oder negativ. 

Wurde die Lullin’sche Karte (s. d. Cap. Funkenentladung) mit 
keilformigen Stanniolbliittern in die Schliessungen eingefiigt, so zeigte 
im secundaren, tertiaren und quaternaren Bogen die Durchbohrung einen 
dem primaren Strom entgegengerichteten Strom an 3). 

Diese Versuche bieten eben nur einen Beweis, dass der erwahnte 
unter den abwechselnd gerichteten Stromen in den inducirten Kreisen 
der dichtere ist. 

»233 Analog verhalt es sich mit der elektrolytischen Bestimmung der Stro- 
mesrichtung. Yerdet^) leitete den inducirten Strom bei der Entladung 
der elektrischen Batterie mittelst zweier Platin- oder Golddrahte durch 
verdiinnte Saure resp. Jodkaliumlosung und bestimmte die Richtung des 
inducirten Stromes durch die Richtung der Polarisation, welche dadurch 

1) Vgl. iibrigens Riess, Abhandl. 1 , p. 87; Berl. Monatsber. 1866*. Riess, 
Rep. d, Phys. 6 , 231; Reibungselektr. 2 , §. 898, p. 347 u. f. Pogg. Ann. 83 , 
p. 349, 1851*. — 2) Riess, Abhandl. 1, p. 107 ; Berl. Monatsber. 1860, p. 84*. — 
®) Vergl, Pictet und Matteucci, Arch, de Till. 1 , 141 ; vergl. auch Riess, 
Reibungs^lektr. 2 , §. 902, p. 351*. — Verdet, Ann. de Chim. et de Phys. 
[3] 24 , S77, 1848*. Riess, Reibungselektr. 2 , §. 903, p. 351*. 
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verstarkt wird, daes in dem indncirten Kreis eine Unterbrechuogsstelle 
hergestellt wird, an der ein Funken zwischen einer positiven Spitze zu 
einer negativen Quecksilberflaclie iibergeht. Die Regelmassigkeit der 
Erscheinung leidet dann bei sehr geringem Abstand von Spitze und Platte 
nicbt, wahrend sie bei umgekehrter Leitung erst bei grossem Abstand 
^er starken Ladungen eintritt. Die Drahte werden durch einen dem 
Entladungsstrom gleichgeriehteten Inductionsstrom polarisirt. — Dasselbe 
gilt von Entladungen hoberer Ordnung. 

Hierbei sind zwar die Mengen der lonen, vrelche durch dem dicli- 
teren und weniger dichten der beiden. jeweiligeu Indtictionsstrome er- 
zeugt werden, die gleichen, wenn nicbt schon durch die Funkenstrecke 
der Uebergang des weniger dichten mehr oder weniger gehemmt wird- 
J)a sich aber die lonen im umgebenden Medium verbreiten, resp, von 
den Elektroden absorbirt werden, und zwar besoiiders bei dor liinger an- 
dauernden Ladungszeit durch den weniger dichten Strom, so uberwiegt 
die Polarisation durch den dichteren Strom. 

Wir haben schon §. 223 erwiihnt, dass derVerlauf der in einem in- 
ducirten Kreise durch den Batteriestrom erzeugten Nebenstrome wesent- 
lich durch alle Yeranderungen im Ilauptstrome beeinflusst wird, welche 
durch Extrastromo, Partialentladungen u. s. f. bedingt sind. Ausserdem 
. kbnnen die einzelnen Theile der Leitung des Nebenstromes selbst auf ein- 
ander, sowie auf die Hauptleitung inducirend wirken, wodurch die Ver- 
haltnisse in noch hdherem Grade complicirt werden. 

In dieserWeise kann man auch in Nebenkreisen oscillatorische Ent- 
ladungen beobachten ; auch verlauft dor eine oder andere Theil dersel- 
ben verschieden schnell, so dass nur der eine durch eine Entladungs- 
rohre fliesst. Dies zoigt z. B. der folgende Versuch ^). Eine ebene Spirale 
ist mit einer Entladungsrohre verbunden; eine zweite ihr gegeniiber- 
stehende Spirale einerseits mit dem negativen Conductor der Holtz’- 
schen Maschine, andererseits mit der einen Belegung eines Luftcon- 
densators, dessen andere Belegung mit dem dem negativen Conductor 
gegeniiberstehenden positiven Conductor der Holtz’schen Maschine ver- 
bunden ist. Hierbei durchfliesst nach einander der Ladungs- und der 
Entladungsstrom die inducirende Spirale, woboi man deutlich bei einer 
gewissen Schlagweite den Unterschied der Lichterscheinung an beiden 
Elektroden der Entladungsrohre sieht. Bei Verminderung der Schlag- 
weite kann sich dieselbe 3 mal umkehren, wahrend zwischen den Um- 
kehrungen Momente eintreten , bei denen beide Elektroden gleich er- 
scheinen. In dem Moment der ersten Umkehr bilden sich breite und 
weit von einander entfernte Streifungen. — Aehnlich wirkt die Aeude- 
rung des Abstandes d'er Inductionsspiralen oder der Platten des Con- 
densators. 

Neyreneuf, Compt. rend. 79, p. 1071, 1874*. 

W.ledemann, Elektric^ftt. IV. . 13 
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235 Auch die a ria e w Irltti-o g e n <1 e 8 N e benstromes hangen von 

dem durch die oben erwahnten Beiijngungen modificirten Verlauf desselben 
ab. Die genaneren VerhSltniese - derselben konneii nur durch Rechnung 
aus den allgemeinen P»incipien der Induction abgeleitet werden, nach- 
dera die Potentiale der Kreise auf einander und je auf sicb selbst, sowie 
die iibrigen Bedingungen bestimmt sind. Ohne Beriicksichtigung dieser 
Data ist auf rein experimentellein Wege nur der allgemeine Gang derEr- 
ficheinungen unter den jeweilen obwaltenden Versuchsbedingungen zu 
verfolgen. Deshalb wird es geniigen, nur einige Data anzugeben, da 

ohnehin die bestiinmeudeii Bedingungen nicht voHstandig iiberseben 
kann ^). 

236 • DieErwarmungen in dem Schliessungskreise des Nebenstromes und 
Hauptstromes zusammen miissen dem Potential der Ladung der Batterie 
iiquivalent sein. Wie also auch das System beider geandert wird, stets 
ist die Warme im Haupt- und Nebenstrom zusammen constant. 

Man kann dies nachweisen, indera man in beide Leitungen Luft- 
thermometer eiufiigt und aus den in iliiien beobachteten Warmemongen 
die in den ganzen Scliliessungen erzeugten berechnet, vorausgesetzt, 
dass nicht durch Induction der Theile der einzelnen inducirenden Kreise 
die Vertheilungen des Potentials der freien Elektricitiiten und Arbeits- 
leistungen resp. Warmeerzeugungen in ihnen veraiidert werden. 

In diesem Fall allein kann man die erzeugten Wiirmemengen dem 
Quadrat der Stromintensitat in den verschiedenen Kreisen proportional 
setzen. Unter dieser Annahme ist auch hei Wechselwirkung mehr oder 
weniger langer Theile des inducirenden und inducirten Kreises die so 
gemessei^e Starke des Inductionsstromes dem Product der Larigen der 
aufeinander wirkenden Theile direct und ihrera Abstaiid umgekehrt pro- 
portional u, s. f. Indg^ss treten so einfache Yerhilltnisse fast niemals auf. 

237 J)a die durch das Luftthermometer gemessenen Erwarmungen d' in 
der Scbliessun^ des Nebenstromes von denselben Grundbedingungen, 
welche die Arbeitsleistung bei der Entladung charakterisiren, abhiingen, 
wie die, Er-v^armungen durch einen gewohnlichen Batteriestrom , so sind 
sie ebenfalls dem Quadrate der Elektricitatsmenge ^ in der Batterie 
direct und Hirer Oberflache s umgekehrt proportional. So war z. B. bei 
V ersuchen von R i e s s 

8 = 3 4 5 

g = 10 12 14 10 12 14 12 14 16 

^ beob. = 13,4 19,4 26,2 10,6 14,0 19,6 12,2 15,1 20,0 

^ ber. = 13,3 19,2 26,1 10,0 14,4 19,6 11,5 15,7 20,5 

J) Vergl. Knoch enlianer, Wien. Ber. 44, 2, p. 259, .1861*. — 2) Eiess, 
Eeibungselektr. 2, §.811, p. 269 u. flgde.*; Pogg. Ann. 47, p. 65, 1839*, 50, p. b 
1840*, 83, p. 309, 1851*. 
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Die Berechnung gescliah nacli der Fortnel -0'/== 0,4 q^/s. 

Bei gleichem Widerstand des Induotionskreises ist die Erwfirmung 
von dem Widerstand des der Induction selbst ausgesetzten Drahtes nn- 
abhiingig, wie Versuche an einem aus drei Tbeilen, einem 0,55'" dicken 
Kupferdraht und einem 0,29'" dicken Eisendraht und einem ebenso dicken 
Ji;upferdraht beweisen, welche nacb einander als Nebendriihte benutzt 
wurden und deren Widerstfi.nde sicb wie 1 : 20, 4 : 3,6 verhielten. 

Von der Lage des inducirenden Theiles im inducirenden Kreise ist 
die Wirkung ebenfalls unabhangig, mag er nahe der inneren oder iinsse- 
ren Belegung der Batterie angebracht sein. 

Mit wacbsender L&nge oder Windungszahl der anf einander induci- 
rend wirkenden Theile, resp. Spiralen der beiden Leitungen nimmt die 
^Erwarmung -O' in dem luductionskreise zu, mit wacbsender Neiguiig oder 
Entfernung e derselben ab. 

So war z. B., als zwei gerade Drahte von 10' 6" Liinge inducirend 
auf einander wirkten 

e — 2,71 (5,78 11,24 16,01 19,61 23,87 

'0 = 0,21 0,145 0,119 0,081 0,066 0,054 

COWS!! 560 983 133,7 129,7 129,3 128,9 

In weiterer Entfernung ist also die Erwarmung dem Abstand der 
Drilbte nabezu umgekcbrt proportional. Bei Spiralen findet ein com- 
plicirteres Verhaltniss statt, entsprechend der Aenderung des Potentials 
der inducirenden Theile auf einander bei verschiedenen Entfernungen. 

Bei den erwahnten Versuchen iindert sicb der Verlauf der beiden 238 
ontgegengesetzten Strome, aus denen der bei jeder Partialentladung der 
Batterie inducirte Strom zusammengesetzt ist, uiebt wesentlicb. Dies 
tritt aber ein, wenn man die Widerstande in der Leitung des Ilaupt- 
stromes (i?) und des Nebenstromes (r) abiindert. Dann eollte ohne diese 
Einfliisse, wenn die inducirenden Theile unverandert bleiben, die Erwar- 
mung an einer Stelle des inducirten Kreises umgekehrt proportional dem 
Widerstand des inducirenden und dem des inducirten Kreises sein, wel- 
ches Gesetz iiidess in Folge obiger Einfliisse durch die Versuche nicht 
imraer bestatigt wird. 

So war I. Aenderung des Widerstandes M im Hauptstrom (0’ ber. 

= 1,1 6 /[I -f 0,000 64812]) 

12 = 90 244,9 593,2 910,7 2354 3045 

O’ = 1,16 1,01 0,78 0,70 0,47 0,39 

0 ber. = 1,16 1,00 0,84 0,73 0,46 0,39 

II. Aenderung des Widerstandes r im Nebenstrom (0 ber. 

~ 1,05 /[I + 0,000 326 r]) 

Riess, Pogg. Ann. 83, p. 309, 1851*. 


13 * 
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r 

Q 

aiO,3 

2354 

3045 

5639 

0 

1,05 

0,80 

0,59 

0,49 

0,37 

0 her. 

1,05 

0,81 

0,60 

0,53 

0,37 


f 

Die Constanten der Formeln fur die Berechnung von -S' wurden je 
aus der ersten und letzten Beobachtung abgeleitet. 

Dabei koniien indess die oscillatorischen Entladungen ganz wesenl^ 
lich einwirken. 

239 Wie bei den galvanigchen Stromen wirken auch die Nebenstrome 
bei der Batterieentladung riickwarts inducirend auf die Hauptleitung und 
verzdgern dadurcb die Entladung. Die Erwarmung in der Hauptleitung 
wird bei wachsendem Widerstand der Nebenleitung erst verringert, und 
dann wieder vermehrt Man kann dies schon an dem Entladungsfunkerp 
der Batterie erkennen, welcher bei Schliessung der Nebenspirale durch 
einen schlecht leitenden Draht viel schwacher ist, als wenn sie geoffnet oder 
durcb einen gut leitenden Draht geschlossen ist. Auch kann man in den 
Kreis des Hauptstromes einen diinnen Eisendrabt einschalten, welcher bei 
der Entladung in den letzten beiden Fallen schmilzt, in dem ersten nicht. 
Ist die Schliessung der Inductionsspirale durch einen allzu schlechten 
Leiter, z. B. eino 9" lange Wassersaule gebildet, so schmilzt der Eisendraht 

• wie bei geoffneter Inductionsspirale. 

240 Deutlicher zeigen dies messende Versuche. Wurde z. B. eine Lange I 
von 0,156 dickem Neusilberdraht in den Inductionskreis einer kleinen 
Inductionsscheibe eingeschaltet, welcher in dem Hauptkreise eine gleiche 
Spirale in 1 Linie Entfernung gegeniiberstand, so betrugen die Erwarmun- 
gea in dem in den inducirenden Kreis eingefugten Luftthermometer : 

I 0 2,4 9,8 19,7 29,6 39,4 88,7 187,3 285,9 581,7 

& 100 81 55 52 48 52 67 71 76 87 

Bei geoflPneter Inductionsspirale war O’ = 100 gesetzt. 

Bei Ersatz des Neusilbcrdrahtes durch einen Platindraht von glei- 
chem Widerstand ergeben sich dieselben Resultate, so dass sie, wie zu 
erwarten, nicht von der Drahtlange direct abhiingen ^). 

^ Da indess durch den Hauptkreis insgesammt dieselbe Elektricitats- 

menge in alien Fallen fliesst, ist die Ablenkung des in demselben 
eingeschalteten Galvanometers mit und ohue Nebenspirale die gleiche. 

241 Alle diese Erscheinungen werden durch die einzelnen Partial- 
entladungen, die Oscillationen der Entladungen und die Zusammengesetzt- 
heit der Inductionsstrome bei einer jeden derselben in hohem Grade com- 

b Riess, Pogg. Ann. 49, p. 393*; Reibel. 2, §. 844, p.,a99*; atich Berl. 
Monatsber. 1871, p. 95*; Pogg. Ann. 143, p. 195, 1871*. — ^ iRi ess, Pogg. Ann. 
51, p. 177, 1840*; Reibel. 2 , p. 302, §. 844*; BerL MonatebOT. 1802, p. 343*; 
Ges. Abb. 1, p. 287*; auch Pogg. Ann. 143, p. 195, 1873*. 
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plicirt. Bei eehr geringem Widerstande des ii^ducirten Kreises verlaufen 
di© Inductionsstrome in domsBlben so schnell, dass ihr© Kuckwirkung auf 
den Hauptstrom fast mit den Veranderungen desselben zusammenffiilt, 
die positiven lAid negativen Schwankungen desselben also in gleicber 
Weise durch diese Riickwirkung geschwacht werden. Bed grosseren 
jyiderstanden des inducirten Kreises verlaufen aber die Inductionsstrome 
in der Nebenspirale und die riickwarts zu den Hauptkreis inducirten 
Strome langsamer , so dass bei ihrer Addition zu dom Ilauptstrome der 
ganze Gang des Phanomens geandert wird. Bei zu grossem Widerstand 
des Inductionskreises verlaufen die Inductionsstrome wiederum so laug- 
sam , dass die in der Zeiteinlieit durch ihre Aenderung in dem Haupt- 
kreise inducirte elektromotorische Kraft sehr gering ist und die primaren 
^trome nur wenig abzuandern vermag. Zugleich treten die Oscillationen 
nur bei grosseren Widerstanden auf. 

Wie in den Inductiouskreis eingeschaltete goschlossene Inductions- 242 
spiralen wirken auch Metallbloche , welclie der inducirenden Spirale des 
Ilauptkreises genahert werden, auf don Verlauf des llauptstromes ein. 

Auch hier bedarf es aus den angefuhrten Griinden einer bestimuiten, 
nicht zu guten Leitungsfiihigkeit derBleche zurErzielung desMaxiraums 
der Wirkung. So fand z. B. Riess folgende fur dieEinheit der Ladung 
berechiiete Erwarmungen des Luftthermometers im Hauptstrom , als der 
inducirenden Spirale in demselben auf 2^1 Entfernung gegeuiiber ge- 
stellt wurde: 

. , , Kupferscheibe 2 Stanniol- 1 Stanuiol- Unechtes 
^ 0,33 m dick blatter blatt Silberpapier 

100 95 74 57 42 

Es ist klar, dass ein auf die angefiihrte Weise durch die Inductions- 243 
strome in einer ersten Inductionsspirale B modificirter Batteriestrom, 
in welchen cine zweite inducirende Spirale C eingeschaltet wird, in einer 
der letzteren gegenuber gestellten Inductionsspirale I) Strome inducirt, 
welche jenen Modificationen entsprechen, inP^olge deren also ein in ihreu 
Schliessungskreis eingefiigter Draht eines Luftthermometers mit wach- 
senden Widerstanden des Kreises der Spirale B erst schwachere, dann ^ 
wieder starkere Erwarmungen zeigt u. s. f. ^). 

Auch bei verzweigten Schliessungen der Batterie kann man durch 244 
Annaherung eines geschlossenen Metallkreises, einer Metallmasse an den 
einen Zweig die Warmewirkungen in den Zweigen verahdern. So leitete 
z. B. Riess®) zunachst ohne Nebenschliessung den Batteriestrom durch 

Riess; Pogg. Ann. 49, p. 393*; ReibeL 2, §. 842, p. 300*; Pogg, Ann. 

54, p. 382*. — ^ Ri«88,- Reibel. 2-. §* 862, p. 315*. — 8) Kiess,^Berl. 
Monatsber. 1859, p. 1*; Abhandl. 1, p. 65*; Pogg. Ann. 106, p. 201, 1859 . 
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eine Spirale G und ein Luftthermometer. Wurde der Spirale G eine In- 
ductionsspirale I ofifen, II durch einen dicken Kupferdraht, III durcb 
einen Platindraht geschlossen gegeniiber gestellt und sodann ein zick- 
zackformiger Draht als Nebenschliessung zu G eingefiigt *und bfeide Male 
die Erwarmung untersucht, so ergab sich die fiir die Einheit der Ladung 
berechnete Erwkrraung im Thermometer: v 

I II III 
ohne Nebenschliessung 91 92 32 

mit Nebenschliessung 29 60 — 

Danach ist ohne Nebenschliessung durch die Annaherung der In- 
ductionsspirale bei Schliessung derselben mit dem Kupferdraht die Erwar- 
■ mung fast die gleiche, wie bei Oeffnung derselben; mit Nebenschliessung, 
ist sie durch die geschlossene Inductionsspirale wesentlich verstftrkt. 

245 Liegen zwei verschiedene Theile derLeitung eines Inductionsstromes 
einander parallel, z. B. zwei gerade in die Schliessung eingeschaltete 
Drahte, so wird die Erwarmung in ihrem Kreise vermehrt, wenn der 
Strom beide Drahte in entgegengesetzter Richtung, vermindert, wenn er 
sie in gleicher Richtung durchfliesst, indem die Strome, welche die ge- 
raden Drahte auf einander induciren, den direct in der Inductionsleitung 
iuducirten Stromen entgegen oder gleich gerichtet verlaufen und sie so 
verzogern oder beschleunigen. Wird statt eines U furmig gelegten Drali- 
tes ein kurzer Draht von gleichem Widerstand in die Schliessung cin- 
gefiigt, so ist die Erwarmung noch grosser, indem die parallelen Draht- 
theile doch nicht so stark auf einander inducirend wirken, wie wenn sie 
unmittelbar zusammenfielen D* 

pieselben Versuche kann man anstelleu, indem man in den Schlies- 
sungskreis der Inductionsspirale B noch zwei Spiralen G und D ein- 
schaltet, welche man einander gegeniiber stellt, so dass einmal der 
Inductionsstrom beide in gleicher oder entgegengesetzter Richtung 
durchfliesst. 

Aehnlich verhalt es sich wie im ersten Falle, wenn ein Theil der 
Schliessung des Inductionsstromes zu einer ebenen oder auch zu einer 
cylindrischen Spirale aufgewunden wird. 

Dass zwei parallele Strome sich verzogern, kann man auch zeigen, 
wenn man direct den Strom derBatterie zwischen drei parallelen Driihten 
verzweigt, in deren aussere je ein Probeeisendraht eingeschaltet ist und 
von denen dermittlere dem einen oder anderen der ausseren Drahte ge- 
nahert werden kann. Der Eisendraht in demselben ergliiht in letzterem 
Falle beim Durchgai;ige des Schlages schwacher^). 


1) Eiess, Reibel. 2, §. 852u. f.*; Pogg. Ann. 83, p. 327, 1851*. — 2) Gu i lie- 
mi n, Ann. de China, et de Phys. [4] 27, p. 518, 1872*; Compt. rend. 64, p. 276, 
1868*. 
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Aehnliclie Erscheinungen kann man auch an langeren geraden Stel- 246 
len des inducirten Kreises beobachten. 

Schliesst man z. B. eine Inductionsspirale B durcb einen kurzen Pla- 
tindrabt oder dUirch einen langen an den Wanden des Zimmers entlang 
gezogenen Kupferdraht von gleichera Widerstaiide unter Einfiigung eiues 
Jjii'tthermometers, und inducirt in der Spirale ciiieii Strom, iudem man 
derselben eine gleichc Spirale A gegenuber stellt, durch wolcLc die Bat- 
terie entladen wird, so ist bei Anwendung des Kupferdrahtes die Er- 
warmung des Luftthermometers kleiner*). 

Analoge Verhaltnisse zeigen sich in tertiareii Kreisen. In den 247 
Kreis der Batterieentladung sei wiederiim eine Spirale A eingeschal- 
Jet, durch welcbe in einer ihr gegenuber gestellten Spirale B iudu- 
cirte Strome erzeugt werden. Dieselben mdgen ciu6 dritte Spirale C 
durchlaufen, welcbe so weit von der Ilauptleituug entl'erut ist, dass 
in ihr direct keine merklichen secundarcn Inductionsstrome cntstehen. 
Stellt man dieser Spirale C eine vierte in sich gesclilossene Spirale 
D gegenuber, so werden auch in ilirem tertiiiren Kreise Inductions- 
strome durch die secundiiren Strome in B und C erzeugt, welclu! in 
demselben Arbeit in Form von Wilrme, z. B. in dein Drahte eiues eiu- 
geschalteteu Luftthermometers, erzeiigen, Durch die Iviickwirkung die- 
• ser Strome auf den secimdaren Kreis'wird der Lauf derselben verilndert, 
die Warmeerzeugung im secundarcn Kreise uiodificirt, wodurcli auch die 
Kiickwirkuug der letzteren auf den prinuiren Kreis sich iludert. Iiu All- 
gemeinen werden hierdurch die Abanderuugen der Warmeersclieinuugeu 
ill demselben durch die secundarcn Strome vermindert. 

Aendert man den Widerstaud des tertiareu Kreises, so erg(;ben sicdi 248 
dabei analoge Abweichungen der Erwarraung dessclben von der umge- 
kehrten Broportionalitat mit der Zunalmie des Widerstaudes , wie bei 
der Erwarmung des secundarcn Kreises^). Ebenso ist die Erwiirmung 
des secundiiren Bogens bei Anweseulieit des tertiiiren Bogens mit wacii- 
sendem Widerstaud des letzteren erst kleincr, als ohne denselben, danu 
uimmt sie wieder zu. Blieb der tertiiire Kreis geoffnot , so erschien bei 
Versuchen von Riess (L c.) im Gegensatz /urn Yerhalteii des Haupt- 
stromes gegen den secundiiren Strom die Erwiirmung des secundaren 
Kreises kleiner als bei vollkommener Schliessuug der tertiaren Spirale, 
indem die Verzogerung des Stromes in dem secundiiren Kreise in Folge 
der Induction der der tertiaren Spirale gegenuberstehenden Spirale auf 
sich selbst durch die Riickwirkung des Stromes in letzterer wieder zum 
Theil aufgehoben wird. 


B Eiess, Berk Monatsher. 1862, p.34:3*; Abb. 1, p.287' 
p. 417, 1862*. — 2) Riess, Pogg. Anti. 83, p. 335, 1851 ; 
p. 328 u. figde.* 


Pogg- Ann. 117, 
Eeibcl. 2, §■ 877, 
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Die Lange' des Hauptbogene bedingt auch die Grrdsse des Minimums 
der Erwarmung im secundaren Strome und die Lange dea tertiSren Bogens, 
bei der dasselbe eintritt. Mit wachsendein Widerstand des ersteren ist 
das Minimum selbst zwar kleiner, aber relativ zu der ‘Erwarmung bei 
voller Schliessung grosser und tritt erst bei langerer , tertiarer Schlies- 
sung ein. . 

Die Verzogerungen und Verminderungen der Warmewirkung, welobjB 
bei der Wechselwirkung paralleler gleichgerichteter, die Vermehrung der- 
selben bei der Wirkung paralleler entgegengerichteter Stromestheile, bei 
den primaren Stromen beobachtet wurden, finden bei den Stromen bohe- 
rerOrdnung in ganz gleicher Weise statt, ebenso andern sie sich je nach 
der Aenderung des Potentials der verscbiedenen, auf einander wirkenden 
Theile der einzelnen Leitungen, wenn sie z. B. nocb besondere Spiralen 
enthalten, in denen Extrastrome entstehen. 

Die Verhaltnisse werden indess ausserst complicirt, da jeder dieser 
Strome aus zwei entgegengericbteten Tbeilen bestelit, welche beim An- 
wachsen und Verscbwinden des inducirendeu Stromes entstehen und sicli zu 
letzterem addiren, der so wieder auf die anderen Leitungen zuriickwirkt. 

249 Noch viel complicirter werden die Erscheinungen, wenn man zwi- 
schen eine in den Ilauptkreis der Batterie eingeschaltete inducirende 
Spirale A und eine in dem secundaren Kreise enthaltene Inductions- 
spirale B eine dritte in sich geschlossene Spirale C bringt. Sowohl in 
B wie in G werden durch den Strom in A Inductionsstrome erzeugt, von 
denen der in in C, so wie der in C in B tertiare Strome erzeugt und 
ebenfalls mit diesen auf A riickwarts inducirend wirkt. Bei jeder ein- 
zelnen Versuchsanorduung miissen sich hierbei andere Verhaltnisse er- 
geben, die sich eventuell durch die Rechnung verfolgen lassen i). 

Ersetzt man den gesclilossenen Leiter durch ein Metallblech, so 
schwacht es im Allgemeinen um so mehr die Wirkung des Nebenstromes, 
je dicker es ist und jebesser es leitet; wird es radial durchsclmitten, so 
kann man an den in der Schnittflache auftretenden Funken die in ihm 
inducirten Strome erkennen. Je nach der Lage u. s. f. kann das Metall- 
blech hierbei mehr auf den Nebenstrom oder mehr auf den Hauptstrom 
zuriickwirken, so dass sich ganz verschiedene Resultate ergeben konnen. 

Dass dabei in der That die Inductionswirkung der Spirale, resp. der 
Metallbleche den Gang des Nebenstromes ganz anders modificirt als ein- 
geschaltete Widerstande, kann man zeigen, wenn man in die Schliessung 
des Nebenstromes Widerstande einschaltet und seine Warmewirkung da- 
durch ebenso weit vermindert, wie durch den Einfluss der Spirale C. Die 
Erwarmung im Hauptstrome wird dadurch bei richtig gewahlten Ver- 
haltnissen statt vergrossert, im Gegentheil geschwacht. 

1) Vergl. Riess, Pogg. Ann. 83, p. 310, 1851*; Berl. Monatsber. 1872, 
38*.; Pogg. Ann. 149, p. 359, 1873*; Abh. 2, p. 126 u. flgde.* 
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Auch zwei InductionsstroniG gleicher Ordnung konnen boi gogoii" 250 
seitiger Beeinflussung ihren beiderseitigen Verlauf andern. 

Man bringt vor zwei in den Schliessungskreis der Batterie eingefugte 
Spiralen A und zwei Inductionsspiralen C und 7), welcho mit zwei 
anderen Spiralen E und F verbunden sind. Stelll man letztere Spira- 
einander gegeniiber, so wirken sie wiederum auf einander tertiar 
inducirend. Bestimmt man die Warmewirkung in einem der secun- 
dSren Kreise, so wachst sie, wenn die Nebenstrome in den einander 
benachbarten Theilen von E und F einander entgegenlaufen. Sie 
nimmt im gegentheiligen Falle ab. Im ersten Falle addiren sich die 
tertiaren Strome zu den secundaren, im zweiten subtrahiren sie sich von 
ilmen i). 

Bei alien diesen und ahnlichen Vcrsuchen kann man an Stelle des 251 
Thermometers ein Elektrodynamometer in die Schliessungskreiso ein- 
fiigen, wobei indess die Isolation der Windungen durch Umhiillung des 
Drahtes mit Kautschuk u. s. f. besonders sorgfiiltig hergestellt sein und 
Sorge getragen werden muss, dass nirgends seitliche Ueberglinge der 
Elektricitat stattfinden. 

1st die durch das Elektrodynamometer in der Zeiteinheit^/ hindiirch- 
gehende Elektrioitatsmenge cj-, so ist die die Ablenkung der beweglicheu 

Rolle bewirkende Kraft wahrend der ganzen Entladung gleich const j' q^dt, 

0 

00 

wahrend die gesammte, entladene Elektricitiltsmenge Q — const f qdt ist. 

0 

Die Angaben des Elektrodynamometers hiingen also ganz von dem zeit- 
lichenVerlaufe der Entladung ab, welcher noch dadurch beeinflnsst wird, 
dass in den Spiralen desselben selbst bei der Entladung abwechselnd ge- 
richtete Inductionsstrome erzeugt werden, welche den zeitlichen Verlauf 
des hindurchgeleiteten Entladungsstromes sccundar abandern, event, in 
der SchliesBung oscillatorische Stromungen veranlassen kiinnen. Da aber 
in der die Ablenkung bestimmenden Formel q im Quadrat vorkommt, 
so ist die Ablenkung von der Stroraungsrichtung unabhangig. Soinit 
werden auch die Angaben des Elektrodynamometers fiir Batteriestrome 
von den secund&ren Umstanden in hohem Grade beeinflusst. 

Leitet man den Entladungsschlag hinter einander* durch einGaWano- 252 
meter und ein Dynamometer, so kann man nach Bd. Ill, §. 60 aus den 
Ausschlagen g und d der beiden Apparate die Entladungszeit s bestim- 
men, da = const g^jd ist. So schaltete "W. Weber in die Schliessung 
einer Batterie von 16 Quadratfuss Belegung die erwahnten beiden Appa- 

0 Riesa, Berl. Monataber. 1871, -p. Pogg. Ann. 143, p. 595*; Abh. 

2, p. 138*. 
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rate und 3,1 Linien dicke feuchte Hanfschniire von verschiedener Lange 
I ein. Er fand bei der Entladung: 


1 = 

2000 

1000 

500 

250 

2.50 

500 

1000 

2000 

9 = 

79,9 

76,6 

82,3 

87,3 

82,9 

95,6 

*’ 95,8 

101,5 

d = 

65,6 

153,0 

293,8 

682,0 

609,1 

422,8 

210,1 

98,0 

fid = 

97,3 

38,3 

23,0 

11,2 

11,3 

21,6 

43,7 

105, b-’ 

Hieraus folgt im Mittel: 








1 = 

1 

2 

. 4 


8 




const z — 

11,3 

22,3 

41,0 

101,1 



const zjl — 

11,3 

11,1 

10,2 

12,6 



Die Entladungszeiten sind der Lange dcr Ilanfschnure nahe pro- 
portional. Der Verlauf der Entladung war also bei den Versuchen nahe 
der gleiche^). Wurden die Messungen auf absolutes Maass reducirt, so 
ergab sich die Zeit zum Durchlaufen einer Ilanfschnur Von G' Lange 
gleich 0,085 Secunden. 

Die in dem Vorhergehenden iin Allgemeinen besprochene Aenderung 
der Stromesdiclitigkeit durch die secundarcn Inductionswirkungen liisst 
sich ausser durch die thennischen und elektrodynamischen Wirkungen 
auoh durch die galvanometrisclien Wirkungen der Strome nachweisen, 
wenn man- in die Schliessungskreise ein Galvanometer und ein elektri- 
sches Ventil einschaltet, welches uberwiegend nur in einer Richtung 
Strome hindurchlasst, und zwar, wenn ihre Dichtigkeit sinkt, nur bis zu 
einer bestimmten unteren Greuze derselben. 

Wird z. B. im Hauptstrome die Elektricitatsmenge der Batterie ge- 
andert, wobei die Dichtigkeit durch Vermehrung der Flaschenzahl con- 
stant erhalten wird, so ist auch die Ablcnkung der Galvanometernadel 
durch den Nebenstrom bei Eiuschaltung eines Vcntils, welches nur die 
dem Hauptstrome gleichgerichteten oder nur die ihm entgegengerichte- 
ten Strome hindurchlasst, proportional der Elektricitatsmenge 2). Aendert 
sich aber mit gesteigerter Elektricitatsmenge auch die Dichtigkeit in der 
Batterie, so nehmen die Aiisschlage durch den dem Hauptstrome gleich- 
gerichteten , durch das Ventil gehenden Theil des Nebenstromes etwas 
schneller zu als erstere, ebenso nehmen dieselben ab, wenn die Entladung 
der Batterie durch Einschaltung von gi’osseren Widerstiinden in den 
Hauptkreis oder durch ICinschaltung einer Spirale in denselben und eines 
derselben geniiherten Blattes unechten Silberpapiers verzogert wird. Die 
Nebenstrome erhalten dann nicht mehr die gehorige Dichtigkeit, um das 
Ventil zu durchbrechen. Wird der Nebenstrom selbst verzogert, indem 
grossere Widerstande in seinen Kreis eingeschaltet werden, so nimmt 
ebenfalls der Ausschlag des in seinen Kreis zugleich mit,einem Ventil 

W. Weber, Elektrodyn. Maaasbestiminungen, 1, p. 84*. 2) Biess, 

Abb. 1, p. 338*; Pogg. Ann. 134, p. 252, 1865*. 
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eingeschalteten Galvanometers al), eloenso wenu eiuzelne Tlieile desselben 
cinander parallel gestellt und in gleicher Richtung vom Strom durcli- 
flossen Bind und somit inducirend auf einander wirken ; er wachst, wenn 
der Strom sie in ftntgegengesetzter Richtung durchtliesst. 

^ Die physiologiBchen Wirkungen der Batterieentladung und der 254 
Nebenstrome hangen, wie die der galvanischen Inductionsstrome, von der 
Aenderung der Diclitigkeit derselben in der Zeiieinlieit ab. 

Dies hat Dove^) vermittelst des Differentialinductors bewiesen. 

Zwei neben einander liegende, hohle llolzrohreii von I 8 V 2 Linien inne- 
rem Durchmesser, Fig. 07, wurden in ganz gleichcr Weise mit je 80 


Fig. (>7. 



Windungen eines ^2 Linien dicken, lackirten Kupferdrahtes umwunch n. 
Sie wurden hinter einander in den Schliessungskreis einer Batterie ein- 
geschaltet. Auf diese beiden inducirenden Spiralen wurden gleiche 

0 Bove. Abhandl. d. Berl. Akad.-*1841 , p. 124*; Pogg. Ann. 49, p. 72, 
1840*. 
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Rollen aufgeschoben , welche aiis je 45 Fuss auf* eine Papprohre 
gewuudenem Kupferdrabt hergestellt und so verbunden waren, dass 
die beim Oeffnen oder Schliessen des inducirenden Stromes in ihnen er- 
zeugten Inductionsstrome einander entgegenflossen. Die anderen Enden 
der Rollen warden durch Handhaben mit den Handen oder mit einem 
Luftthermometer verbunden. Beide Spiralenpaare waren auf Glasga kgl% 
gelegt. . 

Auch hier schwacht das Einlegen unmagnetischer Metalle die phy- 
siologische Wirkung der Spiralen, und zwar um so mehr, je besser die 
Metalle leiton (Antimon, Wismutli, Blei weniger alsKupfer und Messing). 
Massive Stabe wirken starker schwachend, als nicht massive Stake, 
eine geschlossene Metallrohre starker als eine der Lange nach auf- 
gesclilitzte. Massive magnetische Stabe von verschiedenen Eisensorten, 
geschlossene Flintenlaufe schwachen die physiologisclie Wirkung des 
Inductionsstromes, ebenso Saulen von Eisenblechen, wahrend aufgeschnit- 
tene Flintenlaufe , Biindel von gefirnissten Eisendrahten dieselbe ver- 
starken. Hier wirkt die die Inductionsstrome in der Inductionsspirale 
verstarkende Magnetisirung der Eisenkerne entgegen den dieselben 
schwaclienden, in ihrer Masse erzeugten inducirten Stromen. In den Draht- 
biindeln und aufgeschlitzten Eisenkernen konnen letztere nicht zu Stande 
kommen, in den massiven Staben iiberwiegt ihre Wirkung die der Mag- 
netisirung. 

Dabei geht die thermische Wirkung indess nicht mit der physiologi- 
scben parallel. Warden z. B. in die Spiralen I, II des Differeiitialinductors 
die folgenden K6rj)er eingelegt, so betrug die thermische (0) und die 
physiologische {p) Wirkung derDifferenz derStrorae der gegen einander 
verbuudenen Induct! onsspiralen: 


I 

11 

0^ 

P 

100 Eieendrahte 

100 Eiaendrabte 

0 

0 

0 

100 Messingdrahte 

1,5 1 

0 

100 Messingdrahte 

' 100 Eisendrahte 

8,9 

stark 

0 

desgleichen 

9,3 

stark 

0 

Mesfiingrohre 

10,1 

Bchwach 

100 Eisendrahte 

desgleichen 

14,1 . 

sehr stark 


Die magnetischen Wirkungen, so wie die Funkenentladung der 
Nebenstrome werden wir in den betreffenden Capiteln behandeln. 
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c, Nebenbatterie. 

Aeusserst complicirte Verhaltnisse treten ein, wenn man in den Schlies- 255 
jujijgskreis eines Drahtes , in welcbem durcb die Eutladung der Batterie 
Inductionsstrome erregt werden, eine zweite Batterie, die Nebenbat- 
terie einschaltet. 

Jeder der Inductionsstrome in dem Nebendraht, welche scbou ohne- 
bin durcb die Oscillationen im Hauptkreise zablrcjcb scin konnen, ladet 
die Nebenbatterie, welche sicb wieder riickwarts durcb die Nebeiileitung 
entladet und tbeils in dieser selbst, tbeils auch in dem primaren Scblies- 
sungskreise-der „Hauptbatterie“ inducirte Strdme erzeugt, welche wie- 
^erum Ladungen der Nebenbatterie bedingen, 

Einfache Verhiiltnisse sind demnach bei Versucben iiber dieErwar- 
mungsgosetze in der Ilaupt- und Nebenleitung nicht zu erwarten und 
eine Verfolgung der Erscbeinungeii iiber die einfacbsten Verbultnisse 
hinaus ist zwecklos, um so mehr, als die Grundprincipien derErscbeinun- 
gen vollstiindig feststehen. Fiir die einfacbsten Fillle bat nacb vielen 
1 eider ziemlich unklaren Versucben von Knocbenbauer und mebreren 
Beobacbtungen von Riess namentlich Blase rna empirische Formeln 
.aufgestellt. Wir begniigen uns mit Angabe der Hauptresultate. 

Zunacbst fiiidct Riess ’) bei Einschaltung eines kleinen Condensators, 256 
z. B. einer Leydener Flasche, m den Inductionskreis, eine sebr viel kleinere 
Erwiirmung desselben wie obne Condensator (wq), dann bei wachsender 
Griisse des Condensators eine bis uber binausgehende Erwiirmung, in- 
dem der Strom bin und her gebt und beim weiteren Durchgang durcb das 
Thermometer den erwarmteii, also scblechter leitenden Draht durcbstromt. 

• Bei Gonstanter Zahl der Condensatorflascben nimmt mit wachsender Zahl 
der Batteriefiascben bei gleicher Ladung die Erwiirmung im Induc- 
tionskreise ab, umgekehrt nimmt mit constanter Zahl der Batterie- 
fiascben und zunebmender Zahl der Condensatorflascben die Erwarmung 
im Inductionskreise zu. — Diese Inductionsstrome wirken dann ebenfalls 
auf den Hauptstrom zuriick, so dass er mit Vergrosserung des Conden- 
sators im Inductionskreise, wo der Inductionsstrom scbneller verlauft, 
aucb starker verzogert und sein Kreis weniger erwiirmt wird und zwar 
bei wachsender Grosse der Condensatoren zunehmend weniger, als bei 
voller Schliessung des Inductionskreises. 

Nacb Knocbenbauer^) wachst 1) die der Quadratwurzel aus der 257 
Erwarmung eines Drahtes im L'uftthermometer proportional gesetzte 

Riess, Abh. 1, p. 239*; Berl. Monatsber. 1853, p. 607*; Pogg. A^n. 91, 

P-355, 1854*. — 2) Knocbenbauer, '^ien.Ber. 22, p.333, 1857*; vergl.ibid. 

34, p. 77, 1859*. Ausser den erwabnten Abhandlungen von Knocbenbauer 



206 


Nebenbattei^e. 


Intensitat des Nebenstromes mit Verlangerung des Nebendrahtes bis zu 
einem Maximum und nimmt dann wieder ab. 2) Das Maximum tritt ein, 
wenn sich die Lailge des Hauptdrabtes zu der des Nebendrahtes verhalt 
wie dieAnzahl derFlaschen der Nebenbatterie zu der der Hauptbatterie. 
3) Sind die Batterien gleich, so zeigt sich also das Maximum, wenn Haupt- 
und Nebendraht gleich sind. Die Maxima selbst verhalten sich umgekiflirt 
wie die Hauptdrahte. 


Blaserna^) lud eine Batterie von 1 bis 6 Flaschen, deren Capa- 
citaten mit einander verglichen waren, bis sie sich durch eine Funken- 
strecke entlud. Neben einem 12 Fuss langenTheil der Hauptschliessung 
befand sich ein paralleler Theil der Nebenschliessung , in welche die 
Nebenbatterie und ein Luftthermometer eingeschaltet war. , 

Zunachst bestatigten sich die Resultate von Knochenhauer. 
Dann ergaben sich folgende Satze. 

Bezeichnet man dieLiingen des Ilauptdrahtes und Nebendrahtes mit 
h und w, die Oberflachen derHaupt- und Nebenbatterie mit s und s^, sind 
q und qi die Starken der einzeliien Flaschen, d. h. die Ladungen fiir 
welche dieselben in gleichem Schliessungskreise gleiche Warmemengen 
-O erzeugen (O' = const js, also cct. par. g = ?)VO, wo eine Con- 
stante ist), ,isti^ die Schlagweite der Hauptbatterie, so ist mit Hinzunahmo 
des Satze s 3 von Knochenhauer dieErwilrmung Oj an cinerStelle 
des Nebenstromes- 


_ 

' a 


s 1 
h 






woAi und h Constante sind; Ai von derDistanz und der Lange der auf 
einander wirkenden inducirenden Theile der Leitungen , resp. von der 
Feuchtigkeit der Luft abhangt. ’ 

Zunachst wurde die Abhangigkeit der Erwarmung von n, sowie 
von h bei constanten Anzahlen der Flaschen beider Batterien gepriift ; 
dann bei verschiedenen Zahlen die Abhangigkeit von s und Sj. Die Er- 
warmung erreicht cet. par. ein Maximum Jlf, wenn h — — 0 

ist. Setzen wir diesen Werth in Fdrmel l) ,ein und q^sjq’^Si = so 
wird auch sehr annahernd 

= K 1 pi 

' ‘ 1 -f (/» — 

siehe auch die folgenden, welche leider meist keine klaren Eesultate geben : 
Grunert’s Arch. 19, p. 53, 97, 1852*, 20, p. 113, 1853* j Wien. Ber. 10, p. 219, 
1853*; Pogg. Ann. 90, p. 189, 1853*; Wien. Ber. 15, p. 113, 1855*; Wien. Ber. 
18, p. 143, 1856*; Pogg. Ann. 97, p. 260, lese*; Wien. Ber. 27, p. 207, 1858*; 
Wien. Ber. 33, p. 163, 1858*; Wien. Ber. 34, p. 77, 1859*; Wien. Ber. 45, p. 229, 
1862*; Wien,, Ber. 46 [2j, p. 138, 1863*; Pogg. Ahn. Ergzbd. 5, p. 146, 1870*; 
Beitrage zur ElektrioltfttBlehre 1854*. 

0 Blaserna, Wien. Ber. 33, p. 25, 1858*, 
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SindHaupt- iind Nebenbatterie aus ganz gleicli gestalteten Flaschen 
zusammengesetzt, so Lst fiir beide Batterien, wenn die Flaechenzahlen 
^ und V Bind, 2 = s = /3ft, Si = /3v, wo a und /3 die 

Einlieit der Ladung und der Oberflacbe angeben; daher im Fall des 
Maximums h:n ■= V:fi, entsprechend dem Satz 2 von Knoclienhauer. 

Die Abhangigkeit der Erwiirmung O-i von der Schlagweitc F wurde 
untersuebt, wiihrend im Maximum war. Die Proportionalitat mit 

gilt, nur fiir nicht zu grosse Werthe von F; bei grosseren Schlag- 
weiten ist O' = const^F(l X F F'^).zu setzen, wo A, ...Con- 
Btante sind. 

Auch Knoclienhauer hat die Forinel la) an seinen Yersuchen 
bestlltigt. 


Die Erwiirmung des un veranderlichen Haiiptdrah- 25! 
tes 1) besitzt, wie ohne Nebenbatterie, bei wachseiider Liinge n desNeben- 
drahtes ein Minimum, von dem aus mit abnehmender oder steigender 
Liinge n die Erwarmungen O' sich asyinptotisch einem Maximum nahern. 
Wiihrend ohne Nebenbatterie bei den beiderseitig eri'olgenden Aenderun- 
gen von n die Aenderuugen der Erwiirniuiig des Ilauptstromes nicht gleich- 
milssig 2) vcrlaufen, ist die die Erwiirmungen des Ilauptdrahtes mit Neben- 
batterie darstellende Curve vora Maximum au symmetrisch. Diese Curve 
•liisst sich durch dieselbe Formel, wie die Erwiirmung im Nebenstrom 
darstellen. Ist 0 die Grenze, welcher sich die Werthe von O fiir n = 0 
und n = CO niiliern, Mi das Minimum der Erwiirmung, h das Verhalt- 
niss des Ilauptdrahtes zum Nebendrahte bei dem Minimum, so ist 


0 = 0 - 


& — Ml 

1 4 - Aih — kn)^' 


wo wiederum k = (1 iIq.^-sIsi ist. DerWerth0 solbst ist 0 — Cq-js, 
wo C eine Constante ist. 

h — Jen — 0 ist Jc = li/n das Yerhiiltniss des ITauptdralites 
zum Nebendraht beim Minimum der Erwiirmung. 

■ Der Minimalwerth M^ ergiebt sich, wenn Ci eine neue Constante ist: 


* qi S 


BO dass die allgemeiue Formel wird: 


0=C^-- 


Cl ^ 


' Vsi 


1 4 A 


4-4- "Y 

\ Si } 


0 Blaserna, Mach und Pete rin, Wien. Ber. 37, p. 477, 1859*. 
2) Eiesa, Pogg. Ann. 51, p. IHO, 1840*. 
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Aus ganz ahnlichen Versuchen, bei denen gleicbzeitig die Erwar- 
mung im Hauptdraht und im Nebendrahte beobachtet wurde , folgerte 
Knochenhauer^), dass das Verhaltniss zwischen '9' und O'! durcb die 
Formel 

-9 l^{A){h~kny 

auszudrucken sei, wo {M) und (A) neue Constante sind. Setzt man in 
den Formeln MijM = (jM) und A&jM -|- Ai — A = (A), so lasst 
sicb aus den obigen Gleicbungen fiir und 9 diese Relation ableiten. 

Zwischen (A) und A besteht nach Blase rna^) die Beziehung 
(A) = A®/ilf, woraus dann unmittelbar folgt A = Ai- Die von 
Knochenhauer®) angefuhrten Zahlenwerthe bestatigen diese Beziehung. 

Da die Gesammterwarmung des inducirenden und inducirten Drah- 
tes stets 0 = C q} j s sein muss, so folgt daraus, dass in alien Fallen 
9 + == 0 

ist, v^o C„ eine neue Constante ist, die von der Natur der Leitung ab- 
hangt. Die Vergleichung der Beobachtungen Knochenhauer’s besta- 
tigen auch diese Relation. 

Fiir das Maximum Jfi oder Minimum M der Erwarmung des Neben- 
stromes und Hauptstromes gilt also ebenfalls 
M + = 0 , 

woraus 

Ml 

folgt. 

, Aendert sich die Funkenlange im Hauptkreise, so andert sich 
kaum^). Ebenso bleibt 0,, bei Aenderuiig desAbstandes und der Lange 
der auf einander inducirend wirkenden Drahte, so wie der Zahl der 
Flaschen der Nebenbatterie unverandert 5). 


III. Freie Spannung an den Enden der Inductionsrollen 
bei der Voltainduction. Oscillatorische Entladungen in 
denselben. 


262 Schon §.10 jiahen wir jsrwahnt, dass zwischen den einander ge- 
naherten Enden einer Inductionsrolle , in welcher durch Schliessen und 
Oeffnen des Stromes in einer in Aieselbe eingeschobenen inducirenden 

*) Knochenhauer, Wien.Ber. 34, p. 81, 1859*. 2) Blaserna, Wien. 

Ber. 36, p. 209, 1859*. — Knochenhauer, Wien. Ber. 34, p. 77, 1859*. — 
*) Blaserna, Mach und Peterin, 1. c. — Odstrcil und Studnicka, 
Wien. Ber. 41, p. 302, 1860*. 
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Spirale Strome inducirt werden, Funkenuberspringenkonnen. Deutlicher 
zeigen sie sich, wenn man in die Rollen einen Eisenkem einlegt. Diese 
Versuche konnen am besten mit einem Inductorium angestellt werden. 

Sie zeigen, dass sich bei der Induction an den Enden der geofFneten In- 
ductionsrolle freie Elektricitaten anhaufen, welche sich bei genugender 
Ffchtigkeit durch die zwis.chen ihnen befindliche Luftstrecke ausgleichen 
konnen. 

Die freien Elektricitaten an den Enden der geoffneten Inductions- 2( 
spirale sind direct von Masson und Breguet und namentlich von Sin- 
steden nachgewiesen worden. 

Masson und Breguet^) haben zu ihren Versuchen eine aus zwei 
^leichen Kupferdrahten von je 650 m Lange gewundene Doppelspirale 
verwendet. Durch einen Commutator, iihnlich wie die Theil I, §. 323 be- 
schriebenen, wurde durch den einen Draht der Spirale wiederholt der 
Strom einer starken Saule geleitet und derselbe geoffnet. Die Enden des 
anderen Drahtes, in welchem bei diesem Verfahren abwechselnd gerich- 
tete Strome inducirt wurden, konnten mit den Belegungen eines Conden* 
sators inVerbindung gesetzt werden. Durch einen zweiten Commutator, 
welcher auf dieselbe Axe, wie der im Stromkreise des inducirenden 
Stromes befindliche, aufgesetzt war, konnte bewirkt werden, dass nur 
die bei der Oeffnung oder nur die bei der Schliessung des inducirenden 
Stromes inducirten Strome zu dem Condensator gelangten. 

Wurde, wiihrend das eine Ende des inducirten Drahtes fest mit der 
oberen Belegung des Condensators verbunden war, das andere Ende der 
unteren Belegung des letzteren genahert, so sprangen Funken fiber. 

Die im Condensator angehauften Elektricitaten entsprachen vdllig der 
Richtung des inducirten Stromes. — Die bei der Schliessung des prima- 
rep Stromes inducirten Strome zeigten viel schwachere Ladungen, als 
die Oeffnungsstrome. 

Wurde eine inducirende Spirale AB mit einer zweiten, geoffneten 
Inductionsspirale Ax Bi umgeben, die Verbindung der correspondirenden 
Enden A und Ax oder B und Bi mit den Handen durch Handhaben her- 
gestellt und nun der Stromkreis von AB geoffnet, so erhielt man keine 
Erschfitterung ; wohl aber, wenn man die Enden A und Bx oder Ax und 
B mit den Handen verband. Diese Enden wfirden auch, in Folge'des In- 
ductionsstromes in AB und des Extrastromes in AiBx, den Belegungen 
eines Condensators entgegengesetzte Ladungen ertheilen konnen. 

Lasst man die Enden des inducirten Drahtes der spater zu be- 2ti 
schreibenden Inductorien isolirt von einander, so giebt jedes Ende ffir 
sich mit dem Finger berfihrt einen Funken , welcher seine elektrische 
Ladung bekundet; ist das eine Ende abgeleitet, so ist der Funken, wel- 

1) Masson und Breguet, Ann. deChim. et de Phys [3] 4, p. 129, 1842*. 

Wiedemann, Eloktricitttt. IV. 14 
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chen man aus dem isolirten Ende ziehen kann, viel starker, indem jedes- 
mal die durch die Induction in der inducirten Spirale erzeugte elektro- 
motorische Kraft, wie in einem gewohnlichen Hydroelement, dieDifferenz 
der elektriscken Diclitigkeiten an keiden Enden der Inductionsspirale 
constant erh&lt. 

Beriihrt man nach Sinsteden^) bei einem Indtictionsapparat, d^s- 
sen Inductionsspirale aus vielen uber einander liegenden, je ihrer ganzen 
Lange naoh gewundenen Windungsreihen besteht, das ausserste Ende 
der obersten Wiridungsreihe der Inductionsspirale und irgend eine Stelle 
der inducirenden Spirale oder des in ihr liegenden Eisenkernes mit den 
Handen, so erhalt man einen Scblag, indem die Elektricitat , welche am 
inneren, der inducirenden Spirale und dem Eisenkern zunachst liegenden 
Ende der inducirten Spirale angehauft ist, die ungleichnamige Elek% 
tricitat in dem ihr benachbarten Korper bindet und die gleichnamige 
frei macht, welche sich dann mit der ungleichuamigen Elektricitat des 
ausseren Endes der inducirten Spirale ausgleicht. Verbindet man da- 
gegen das innere Ende der inducirten Spirale mit jenen Stellen durch 
die Hande, so kann man keinen Schlag erhalten, da beiderseits gleich- 
namige Elektricitaten angehauft sind. — Nur wenn die inducirende 
Spirale lang ist, und in ihr beim Oeffnen Extrastrome entstehen, welche 
ihre Enden mit eutgegengesetzten Elektricitaten laden, kann man bei 
Verbindung des einen oder anderen ihrer Enden mit dem inneren Ende 
der inducirten Spirale eine Erschiitterung wahrnehmen. 

Auch alsSinsteden zwischen die inducirende und die inducirte Spi- 
rale ein Stanniolblatt zwischenschaltete, welches zwischen zwei stark ge- 
firnisstePapierbliitter eingelegt war, und um die inducirte Spirale gleich- 
falls erst ein gefirnisstes Papierblatt und dann ein Stanniolblatt wickelte, 
erhielt er, als beide Stanniolblatter mit zwei isolirten, einander gegen- 
uberstehenden Drahtspitzen verbunden waren, zwischen denselben beim 
abwechselnden Oeffnen und Schliessen des inducirenden Stromes eine 
Reihe von lebhaften Funken, indem die an den Enden der Inductions- 
spiralen angehauften Elektricitaten in den Stanniolbliittern die entgegen- 
gesetzten Elektricitaten durch Influenz vertheilten, und die ihnen gleich- 
namigen Elektricitaten derselben sich durch die Spitzen ausglichen. 

265 Ad der Magnetelektrisirmaschine hat Sinsteden*) ebenfalls Spanr 
nungserscheinungen beobachtet. Er isolirte den Magnet einer starken 
Saxton’ schen Maschine (s. w. u.) mittelst untergelegter Gummiplatten, 
bedeckte die Pole des Magnetos und den Anker mit Wachstaffent und 
Schellack, und stellte die Fedem, welche auf dem mit den Enden der 
Inductionsrollen verbundenen Commutator schleiften, auf 3 Zoll hohe, 
mit Schellack lackirte Glasfiisse. DieFedern waren, wie bei dem Stoh- 
're r’ schen Apparat (s. w. u.), gespalten, so dass der Strom in der zwischen 

1) Sinsteden, Pogg, Ann. 69, p. 361, 1846*j 85, p. 465, 1852*. — 2) Sin- 
Bteden, Pogg, Ann. 69, p. 353, 1846*. 
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ihnen eingeschalteten Leitung eine gleiche, durch ein Galvanometer be- 
stimmte Richtung behielt. Es wurde nun ohne directe Verbindung der 
Federn ein an der einen derselben befestigter Metallknopf isolirt, und der 
mit der andereif verbundene Metallknopf mit einem Elektroskop beriibrt. 
Dasselbe zeigte an dem als positiver Pol der Inductionsspirale dienen- 
.den Knopf positive, an dem anderen Knopf negative Elektricitat. Bei 
der Ableitung des einen der beiden Knopfe zeigte der andere eine viel 
bedeutendere Ladung als vorher. — Auch der Stahlmagnet der Mascliine 
hatte eine, der Elektricitat des nicht abgeleiteten Knopfes gleichnamige 
Ladung erhalten , indem die in jenem Knopf angehaufte Elektricitat im 
Magnet eine ihr entsprecbcnde Menge ungleichnamiger Elektricitat zu 
sich hinzog und dagegen eine ebenso grosse Menge gleichnamiger Elek- 
tricitat in Freiheit setzte. 

Wurde durch eine geeignete Federverbiiidung bewirkt, dass zunachst 
die Inductionsspiralen in sich geschlossen, dann aber in einem bestimm- 
ten Moment gebffnet wurden, in welchem sich in ihnen ein Oeffnungs- 
extrastrom bilden wurde, so zeigten in diesem Moment die mit ihren 
Enden verbundenen Metallknopfe viel starkere Spannungserscheinungen, 
und Bchon jeder derselben fiir sich gab, selbst wenn der andere isolirt 
blieb, Funken und physiologische Wirkungon. Auch der Stahlmagnet 
erhielt bedeutendere Spannungen. 

Wurden beide Knopfe unter einander metallisch verbunden, so beob- 
achtete man an dem Apparate gar keine freie Spannungselektricitat. 

Verbindet man die Enden der Inductionsrolle einos Inductoriums 26 
durch eine wenige Zolle lange, mit angesiluertem Wasser befeuchtete 
Ilanfschnur, so kann man nach Poggendorff i) ebcnfalls mittelst 
des Elektroskops beim Oeffnen des inducirenden Stromes auf ihrer 
Oberflache freie Elektricitiiten nuchweisen. Indess schon liingere ge- 
rade oder zickzackformige Drahte (30m eines 0,66 mm dicken Platin- 
drahtes), welche zu diescr Verbindung gebraucht werden, zeigen diese 
Ladung nicht mehr. Verbindet man dagegen die Enden der Induc- 
tionsrolle eines Inductoriums unter Einschaltung langer Drahtrollen 
(von 100 bis 150 m Kupferdraht von 0,60 mm Dicke, welcher weni- 
ger als die Halfte des Widerstandes jenes Platindrahtes hat) metal- 
lisch mit einander, so zeigt der Schliessungsdraht bedeutende Span- 
nungserscheinungen, man kann aus demselben Funken ziehen u. s. f. 
Diese Spannungserscheinungen treten nur beimOefFnen der inducirenden 
Spirale auf. Durch ein Elektroskop kann man bei Einschaltung zweier 
Drahtrollen nachweisen, dass die Ladung des Drahtes an der Seite des 
fiir den Oeffnungsstrom positiven Poles des Inductoriums positiv, an der 
entgegengesetzten Seite negativ ist, in der Mitte sich aber ein Indiffe- 
renzpunkt befindet. Bei Einschaltung von Eisendrahtbundeln in die Rolle 


1) Poggendorff, Pogg. Ann. 121, p. 307, 1864*. 
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nehmen die Spanmingserscheinungen zu. An Stelle der eingeschalteten 
Brahtrolle kann man einen Theil der Inductionsrolle des Inductoriums 
selbst verwenden, indem man nur die inducirende Rolle mit dem Eisen- 
kern aus derselben ein Ende herausziebt. Bei metallisuher Verbindung 
der Enden der Inductionsrolle durch einen Draht erscheint auf denselben 
freie Elektricitat, welche beim Einschieben der inducirenden Rolle wieder 
verschwindet. 

Auch wenn man zwei gleiche Inductorien (die beiden ausseren Ab- 
theilungen eines dreitheiligen Inductoriums) entgegengesetzt mit einan- 
der verbindet, geben die Verbindungsdrahte Funken. Bei gleicbsinniger 
Verbindung erscbeinen sie nicbt. 

Verbindet man zwei Inductorien von verscbiedener Grosse entgegen- 
gesetzt mit einander und lasst nur je eines von ihnen wirken, so ist die 
freie Spannung grosser, wenn das kleinere erregt wird und das grbssere 
als eingescbaltete Drahtrolle dient. 

Sebr deutlich zeigen sich diese Ersclieinungen in verdiinnter Luft. 

Wird das Inductorium durch eiue besondere Drahtrolle und einen 
unter der Glocke der Luftpumpe bogenformig ausgespannten Schlies- 
sungsdraht geschlossen und die Luft evacuirt, so wird die Ladung des 
letzteren sicbtbar; er leuchtet hell auf und sendet Lichtstrahlen gegen 
die Glocke , namentlich , wenn sie dem Draht gegeniiber mit Stanniol- 
streifen beklebt ist. Dabei ist indess das Leuchten des Drahtes unstet 
und das Licht wechselt oft seine Stelle. Einlegen von Eisendrahtbiindeln 
in die Drahtrolle steigert auch hier die Lichterscheinung. Besonders hell 
erscheiut das Licht, wenn man ausserhalb der Glocke den Kreis des In- 
ductionsstromes noch an einer Stelle unterbricht, an welcher Funken iiber- 
schlagen. 

Diese starken Spannungserscheinungen sind jedenfalls durch den 
Extrastrom bedingt, welcher in den in' den Schliessungskreis des Induc- 
toriums eingeschalteten Rollen erzeugt wird und dem urspriinglichen In* 
ductionsstrome entgegengerichtet ist. 

Bei Verbindung der Pole der Inductionsrolle mit den Belegungen 
einer Leydener Flasche nimmt das Leuchten in Folge der verminderten 
Spannung an dem Draht ab. 

Man kann die Spannungserscheinungen auf der Oberflache des ge- 
schlossenen Induction sstromes auch in der Weise zeigen, dass man die 
Enden der Inductionsrolle eines Ruhmkorff’schen Apparates durch 
einen verhaltnissmassig sehr langen Draht schliesst, und nun zwei Punkte 
desselben mit den beiden Spitzen eines Funkenmikrometers verbindet. 
Wahrend bei Verbindung der Enden der Inductionsrolle selbst mit letz- 
teren die Schlagweite durch Einschaltung jenes langen Drahtes kaum ab- 
nimmt, vermindert sie sich immer mehr, je nfiher die Ableitungspunkte 
des Drahtes zum Mikrometer an einander liegen ^). 

1) Koosen, Pogg. Ann. 107, p. 212, 185U*. 
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Die an den Enden einer geofFneten Inductionsrolle auftretende Poten- 26 
tialdifferenz ist denselben Bedingungen unterworfen, wie die in ihr 
erzeugte elektromotorische Kraft. Sie ist also proportional dem Product 
der Zahl der "W^ndungen der inducirenden und inducirten Spirale, der 
Intensitat des inducirenden Stromes und abhangig von der Veranderung 
•deJ Lage der Spiraled, resp. ihrer relativen Geschwindigkeit. 

Zum Beweise bierfiir bediente sicli Donati^) des luterruptors von 
Felici (§. 128), an dessen Hebei unterhalb ein verticales Pendel an- 
geschraubt war. An derStange des letzteren war eine 8 inm hobe, auf 
einem Ebonitringe gewundene Inductionsspirale von 5 bis 200 Windungen 
befestigt, einmal mit den Windungen in einer mit der Scbwingungsebene 
zusammenfallenden Verticalebene, so dass »ie bei den Oscillationen des 
fendels sich entweder zwisclien den Polen eines Ruhmkorff’ schen 
Magnetes oder eines Stahlmagnetes hindurcbbewegte ; sodann am Ende 
der Pendelstange init den Windungen in der Horizontalebene , so dass 
sie bei den Oscillationen liber das eine Ende einer horizontal gelegten 
ringformigen , von verschieden starken Stromen durchflossenen induci- 
renden Spirale hiniiber gefiihrt wurde. In den inducirenden Stromkreis 
war der eine Contact des Interrupters eingefiigt; ein anderer Contact 
vermittelte die Verbindung des einen Endes der Inductionsspirale mit 
der einen Platte eines Condensators , dessen andere Platte, ebenso wie 
• das andere Ende der Inductionsspirale, zur Erde abgeleitet war. Alle 
Verbindungen wareii sorgfaltig isolirt. Je nacli der ersten Elongation, 
von der aus das Pendel seine Schwinguiig begann, ging die Inductions- 
spirale mit verscliiedener Schuelligkeit bei dem inducirenden Kreise vor- 
bei. Dio Unterbrechungen geschahen beide kurz nacheinander. 

Die Ladling des Condensators wurde an einer Coulomb’ schen 
Drehwage mit Spiegelablesung gemesseu. 

Bei einer Reihe von Vorversuchen war ein Punkt der Schliessung 
eines Bun sen’ schen Elementes zur Erde abgeleitet, ein anderer unter 
Einschaltung einer Spirale mittelst zweier Contacte des InteiTuptors mit 
dem Condensator in der Weise verbunden, dass die OefiFnung des ersten 
Contacts diese Verbindung schloss , die des zweiten sie friiher oder spii- 
ter unterbrach. Dadurch wurde erwiesen, dass die Zeit der Verbindung 
der Inductionsspirale mit dem Condensator geniigte, um den letzteren zu 
einer der jeweilig wirkenden elektromotorischen Kraft proportionalen 
Hobe zu laden. Die Versuche bestatigten vollstiindig die obigen Satze. 

Fr. Fuchs “) hat die Spannung an den Enden der Inductions- 26 
spirale eines du Boi s’ schen ScJ^littenapparates mittelst des Hank el 
schen Elektrometers bestimmt. Es wurden drei Apparate mit 9400, 


1) L. Donati, Sulla misura elel^trostatica della forze elettromotrici d’m- 
duzione, Pisa 1875. HabilitationsschVilt , Nuovo Cimento [2] 13, p. 65, 97, 
1875 *, _ 2) Fuchs, K. Sachs. Berichte, 1874, p. 56*. 
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10243 und 4315 Windungen der Inductionsrolle verwendei Bei der 
ersten Versuchsmethode waren beide Flatten des Elektrometers isolirt 
mit den Polen der die Ladung liefernden, in derMitte abgeleiteten Sftule 
von 100 Plattenpaaren verbunden; die Inductionsspirale Vtirde an einem 
Ende abgeleitet und ihr freies Ende durcb einen auB Schellack und 
Kupferdrahten zusammengesetzten Commutator in abwechselnder Rich- 
tung mit dem Goldblatt des Elektrometers verbunden. Der in abwecli- 
selnder Richtung angewendete inducii*ende Strom wurde einmal geoffnet 
Oder geschlossen und die Summe A der Ausschlage des Goldblatts bei 
beiden Commutatorstellungen beobachtet. Dieselben waren nur voriiber- 
gehend, da der Ladung des Goldblatts sogleich die Entladuiig folgte. 
Das Goldblatt muss so eingestellt werden, dass es von beiden Flatten 
des Elektrometers gleich stark beeinflusst wird. 

1) Bei Oeffnung und Scbliessung der inducirenden Rolle hatte A 
in alien vier Fallen den gleiclien Werth. 

2) Bei Anwendung von 1 bis 5 Grove’schenElementen zur Erregung 
des inducirenden Stromes wurde das eine Ende der inducirenden Spirale 
mit der Erde, das andere mit dem Goldblatt verbunden und bei abwecb- 
selnder Richtung der Ausschlag JB desselben gemessen. Derselbe misstden 
Potentialunterschied an den Enden der inducirenden Spirale. Die Aus- 
schlage A durch die Inductionsstrome waren den Ausschlagen B pro- 
portional. 

Dasselbe ergab sich, wenn die Inductionsspiralen zweier Inductoren 
hinter eiuander verbunden , am einen Ende abgeleitet und am anderen 
mit dem Goldblatt verbunden wurden. Beim Schliessen und Oeffnen 
eines in gleicher oder entgegengesetzter Richtung durch die inducirenden 
Rollen geleiteten Stromes entsprach der Ausschlag A des Goldblatts der 
Summe oder Differenz der durch jede Spirale fiir sich unter gleichen 
Bedingungen erzeugten Ausschlage. 

3) Bei Anwendung von 20 bis 100 Elementen zur Ladung der 
Flatten des Goldblattelektroskops waren die Ausschlage der Zahl der Ele- 
mente in alien Fallen der OefiFnung und Schliessung proportional , wenn 
die Flatten dem Goldblatt nicht zu nahe standen. 

Nach den Versuchsreihen 2 und 3 ist also der Aussclilag des Gold- 
blatts bei gleicher Beschaffenheit des Elektroskops dem Product der 
Ladung des Goldblatts und der Flatten proportional und entspricht, unab- 
hftngig von dem beim Oeffnen und Schliessen verschiedenen zeitlichen 
Verlauf der Induction , der gesammten, im Verlauf der Induction indu- 
cirten elektromotorischen Kraft JS. 

Ist dieselbe in jedem einzelnen Mohaent gleich e, sind k und ki Con- 
stante, ist £! die Zahl der mit den Flatten verbundenen Elemente, i die 
Intensit&t des inducirenden Stromes^ so ist also der Ausschlag 

A^ksJ edt = h.e.E — kiei. 
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Die Angaben des Elektrometers andern sich, wenn man allmahlich 2 
den Widerstand des die Verbindung desselben mit der Inductionsspirale 
vermittelnden Korpers vermehrt, wie Fuchs 1. c. gezeigt hat. 

Wurde zvvschen das Ende der Inductionsrolle und das Elektrometer 
eine 80 cm lange Saule von kauflichem absolutem Alkohol eingefiigt, so 
bjieben die Ausschlage A noch ungeandert. Da die Capacitat der Ober- 
flache des Alkohols gering ist, so ist dies ein Beweis, dass die in der 
Inductionsrolle geschiedenen und ihren Enden zugetriebenen Elektrici- 
taten in einer Zeit t durch die Alkoholsaule hindurch zum Elektrometer 
gelangen , welche gegen die Zeit der Induction selbst sehr klein ist, 
also wahrend jener Zeit t die geschiedenen ElektricitiLten sich noch nicht 
riickwarts durch die Inductionsrolle ausgleichen. 

Wird dagegen eine lange, mit reinem Olivenol gefiillte Glasrohre in 
* die Leitung eingefiigt, so nehmen die Ausschlage sehr bedeutend ab ; die 
Leitung in der Oelschicht nimmt also viel langere Zeit in Anspruch. 
Wird aber nur eine sehr diinne Oelschicht eingeschaltet, so nehmen die 
Ausschlage des Elektrometers bedeutend zu, nameutlich bei dem Oeffnungs- 
strom auf mehr als das Doppelte. Der Grund diirfte sein, dass hier die 
Oelschicht bei einer hoheren Spannung der Elektricitat durchbrocheu 
und so der Eintritt derselben in das Elektrometer ermoglicht wird. 
Nimmt bei Ausbreitung derselben auf dem Goldblatt die Spannung ab, 
so kann die Elektricitat nicht durch die Oelschicht zuriickfliessen, der 
Ausschlag des Goldblatts ist grosser, und nimmt nur langsam bis Null ab. 

Bei Einfiigung einer diinnen Scliellackschicht bleibt hierbei sogar 
eine dauernde Ladung des Goldblattes zuriick. 

Stellt man das Goldblatt einer der Flatten des Elektroskops naher 2 
und leitet (I) beide Flatten ab, so zieht bei Ladung des Goldblattes durch 
die Inductionsrolle die in der naheren Flatte vertheilte Elektricitat das- 
selbe starker an. Wenn, wie oben, die in jedcm Moment dem Goldblatt 
zugefiihrte Elektricitat gleich e ist, so ist der Ausschlag desselben jetzt 

Ba = const j e'^dt. Dasselbe ist fiir die Ausschlage Bh der Fall, wenn 
0 

man (II) die eine Flatte ableitet und sowohl das Goldblatt, wie auch die 
andere Flatte mit dem Ende der Inductionsrolle verbindet. 

In diesem Fall ist der Ausschlag des Elektrometers auch bei kurzer 
Schliessung nicht melir von dem zeitlichen Vcrlauf der Induction uiiab- 

hangig, da der Wertli B bei gleich bleibender Gesammtmenge J edt urn 

0 

so grosser wird, je schneller die Werthe 6 mit der Zeit abfallen. Dabei 
Bind die Schliessungsausschlager viel kleiner, als die Oeffnungsausschlage, 
da die Induction bei der Schliessung viel langsamer verlauft. 

Ferner wurden zwei inducirende Spiralen I und II, wie beim 5 
Differentialinductor von Dove, ‘in denselben Stromkreis eingeschaltet, 
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und wurde die zu der ersten gehorige Inductionsrolle einerseits mit der 
Erde , andererBeits mit dem Elektrometer verbunden, wobei di^ Entfer- 
nung der Spiralen I und II ton einander so gross war, dass II auf die 
Inductionsrolle von I nicht merklich inducirend wirktj Die Rolle II 
blieb entweder a) leer, oder es wurde b) in sie ein Eisenkern eingelegt 
Oder c) ausserdem die ihr zugehorige Inductionsrolle in sich geschlos- 
sen. Die Ausschlftge A, welcben die Gesammtinduction entspricbt, blie- 
ben in alien Fallen gleieh , die Ausscblage B waren beim Einlegen 
des Eisenkerns sowohl fur die Oeffnungs- wie die Schliessungsinduction 
vermindert, mochte das positive oder negative Ende der Inductions- 
rolle mit dem Elektrometer verbunden sein. Bei binzukommender 
Schliessung der Inductionsrolle II waren die Ausschlage fiir die Oeff- 
nungsinduction wenig, wobl aber fiir die Schliessungsinduction stark ver- 
kleinert. 

Wurden zwei Spiralen mit Eisenkernen in den Stromkreis ein- 
gefiigt und die Ausschlage A und B fiir die Inductionsspiralen auf beiden 
untersucht, und war A fiir beide Spiralen nahe gleich, so war B kleiner 
fiir die mit mehr Windungen versehene Spirale; derVerlauf des Stromes 
ist also langsamer. 

Wurden zwei secundare Spiralen hinter einander verbunden, so war 
der Ausschlag A gleich der Summe der Ausschlage A^ und fiir beide 
Spiralen einzeln ; der Ausschlag B war aber bei den verbundenen Spiralen 
viel grosser, als die Summe der Einzelausschlage jB, und B^^^ da es dem 
Quadrat der zugefiihrten Elektricitaten proportional ist; 

72 Wurde zwischen die Inductionsspirale und das Goldblatt ein sehr 
schlechter Leiter, eine Alkoholsaule von 6 bis 80 cm eingeschaltet, so 
nahmen die Ausschlage Ba erheblich ab. Befand sich dieselbe in der 
Verbindung des abgeleiteten Endes der Inductionsspirale mit der Erde, 
so ergab sich dasselbe. Die Ausschlage Bjj nehmen ebenso ab, wenn die 
Alkoholsaule in die zur Platte des Elektrometers fiihrende Leitung ein- 
gefugt wird. Wird sie in die Zweigleitung zum Goldblatt eingefiigt, so 
nehmen sie meist ebenfalls ab und kehren sich daun bei noch gesteiger- 
tem Widerstand urn; wohl in Folge der grosseren Vertheilungswirkung 
in letzterem Falle. 

• " Wird eine grossere leitende Flache zwischen das Ende der Induc- 

tionsspirale und das Goldblatt eingeschaltet, z. B. mit der Zuleitung zu 
letzterem die iunere Belegung einer Leydener Batterie verbunden, deren 
aussere Belegung abgeleitet ist, so bleiben sowohl die Ausschlage A wie 
B ungeandert. 

73 Zur Nachweisung der durch die Extrastrome verursachten freien 
Spannung theilt Fuchs den Strom einer wohl isolirten Saule S 

*) Pr. Fuchs, Pogg. Ann. 155, p. 69, 1875*. 
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Art der Wheatstone’schen Drahtcombination in zwei 
Parallelz\feige, von denen dor eine ahc &vlb einer 11cm langen, 3% mm 

weiten, mit Kupfervitriollosung ge- 
fullten und mit Kupferelektroden 
versehenen Glasrolire bestebt. In 
der zweiten adc ist eine mitEisen- 
kernen versehene Spirale 6 und ein 
Kupfervitriolrheostat B eingefvigt. 
Punkt h ist durch einen in die 
Kupferlosung eingesenkten Kupfer- 
draht mit der Erde, d mit dem Gold- 
blatt Cr des Elektrometers verbunden. 
Zuerst wird der Rheostat B so regu- 
lirt, dass bei dauernder Oeffnung 
oder Schliessung des Hauptstromes 
bei / oder g das Goldblatt auf Null 
stehen bleibt. Wird dann der Strom 
plotzlich geoffnet oder geschlossen, 
so zeigen sich die den Extrastromeu 
in der Spirale entsprechenden Aus- 
schlage. Ist die elektromotorische Kraft des Extrastromes in jedem 
Moment gleich e, ist das Verhaltniss der Widerstande von ah:bc oder 
ad:dc=l:n, so ist die Spannuug bei der Oeffnung -und auch der 
Schliessung in d in jedem Moment gleich cofisi enl{n -(- 1), also der 
Ausschlag des Goldblatts 

A = const — I edt. 
n 1 J 

Bei den Versuchen waren die Widerstande von ah und he eiiiander 
gleich, also n/{n -j- 1),= V 2 - Wie zu erwarten, waren die Oeffnungs- 
und Schliessungsausschlage A einander vollig gleich. — Bringt man in 
denZweig he eine der Spirale C ganz gleiche Spirale, in welcher die elek- 
tromotorische Kraft der Induction der der ersten Spirale entgegengerichtet 
ist, und sind wie vorher die Widerstande ad = dc und ah — hc^ so wer- 
den die Ausschlage doppelt so gross, wie bei dem vorherigen Verfahren. 

Auch den zeitlichen Verlauf der Extrastrome kann man bestimmen, 
wenn man bei der Einschaltung der beiden Spiralen in die Zweige ad 
und he' die eine Platte des Elektrometers zur Erde ableitet, die andere, 
sowie das Goldblatt mit dem Punkte d verbindet. Dann ist wieder der 

t 

Ausschlag B — const J'e^dt. Die Schliessungsausschlage sind indess 
0 

hierbei verschwindend. Wurden mehr und mehr Eisendrahte in die 
Rollen^ eingelegt , so nalim der Auasohlag B erst ab , , dann wieder zu. 
Er nahm ebenso ab bei Umwickelung der Spirale mit Stanniol. 
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Wurde die Spirale in be fortgelftssen, so ergaben sich auch bei der 
Oefifnung keine AusschlS&ge des Ooidblatts , indem nun die Inducirten 
Strome in 0 im Kreise asdeba ungehiUdert verliefen. 

274 Hat main in einer geoffneten laductionsspirale, sei es durch Batterie- 
entladungen, sei es auf galvanischem Wege, einen Inductionsstrom er- 
zeugt, durch welchen sich ihre Enden mit freien Elektricitaten laden, 
so fliessen dreselben’nach Aufhoren der inducirenden Wirkung wiederum 
riickwarts in der Spirale . zusammen. Hierdurch entsteht ein dem In- 
ductionsstrom entgegengerichteter Strom. Durch das Entstehen dessel- 
ben wird wiederum in der Spirale ein ihm entgegengerichteter Strom 
inducirt, der von Neuem die Enden der Inductionsspirale im ersten Sinne 
laden kann u, s. f. So entstehen in der Spirale abwechselnd gerich- 
tete, oscillirende Entladungen. Viel starker treten dieselben her- 
vor, wenn man die Enden der Spirale mit Korpern von grosser Capa- 
citat, z. B. den Belegungen eines Condensators verbindet und dadurcli 
grossere Elektricitatsmengen daselbst ansammelt. Auch die uber ein- 
ander liegenden, mit verschiedener Spannung geladenen Enden der In- 
ductionsrolle selbst konnen hierbei als Sammelstellen dienen. 

275 Oscillatorische Entladungen in Inductionsspiralen, deren Enden mit 
Conductoren verbunden sind, hat Helmholtz i) beobachtet, und zwar 
in einem ununterbrochenen Schliessungskreise , bei welchem die durch 
etwaiges Auftreten vonFunken an einer Unterbrechungsstelle verursach- 
ten Storungen fortfielen. 

Ein schweres eisernes Pendel, dessen Lager an der Mauer befestigt 
war, trug unten zwei mit Achatplatten belegte Hervorragungen , welche 
beim Durchgang des Pendels durch die Gleichgewichtslage gegen die 
stahlernen Enden zweier leichter Hebelchen gegensclilugen, durch deren 
Bewegung einmal die Stromesleitung der inducirenden Spirale eines 
du Bois’sehen Sclilittenapparates geoffnet, sodlinn ein zweiter Kreis 
geoflfnet wurde, welcher die inducirte Spirale desselben Apparates enthielt. 
Das eine Hebelchen war auf einer Unterlage befestigt, das andere konnte 
durch eine Mikrometerschraube verschoben werden, aus deren Stellung, 
unter Beriicksichtigung der Geschwindigkeit des Pendels, die Zeit zwi- 
Bchen dem Oeffnen beider Stromkreise bis auf V'isiiTO Secuude bestimmt 
werden konnte. 

Die Enden der inducirten Spirale waren mit den Belegungen einer 
Leydener Batterie verbunden, welche sich bei dem Oeffnen des induci- 
reuden Kreises durch den, dem Strom in demselben gleichgerichteten 
Inductionsstrom lud und sodann in Oscillationen riickwarts entlud. 


1) Helmholtz, Verhandl. des naturhist medic. Vereins zu Heidelberg 
1869, 30. April, p. 353*. Beschreibung des Apparates auch Monatsber. derBerl. 
Akad. 1871, 25. Mai, p. 295*. 
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in ge^ieten 

WahreiK^ derselben wurde durch obigen Apparat die induoirte metalliscbe 
Leitung unterbrocben. Zugleich bHeb dber eine Nebenleitung zu der- 
selben geschlossen, welche den Nerven eines stromprufenden Frosch- 
schenkels entliielt, der vollig in Vjprocentige Kochsalzlosung eingelegt 
war. In die Losung tauchte als Elektrode ein Platinblecb. Das Eride 
des Nbrven war in ein ebenfalls mit der Losung gefulltes Glasrohrcheii 
gezogen, in welche ein Platindrabt tauchte. 

Erst wenn die Unterbrechung des metallischen Kreises der inducir- 
ten Leitung erfolgte , floss ein merklicher Theil des Stromes durch den 
Nerven. Man kann an der Starke der Zuckung erkennen, zu welchen 
Zeiten die Elektricitat der Spirale am stiirksten dem Nerven zustromt, 
wann also die Intensitat des Stromes in der Spirale ein Maximum ist, 
ymgekehrt also, wann die Belegungen der Batterie am schwachsten 
geladen sind. Die Starke der Zuckung bestimmt zugleich die Richtung 
des Stromes, je nachdem er im Nerven auf- oder absteigt. Tritt dagegen 
die Verbindung mit dem Nerven zu einer Zeit ein, wo die Stromesrich- 
tung in der Spirale wechselt, die Batteriebelegungen also besonders stark 
geladen sind, so fliesst der nur allmilblich ansteigende Strom durch einen 
Kreis von so grossem Widerstand durch den Nerven, dass er ihn viel 
schwaclier erregt. Die Zeit zwischen der Oeffuung beider Kreise wurde 
durch Verstellen des einen Hebelchens mittelst der Mikrometerschraube 
•regulirt, und dann die inducirte von der inducirenden Spirale so weit 
entfernt, dass gerade eine Zuckung zu beobachten war; diese Entfer- 
iiung war grosser oder kleiner, jo nachdem der Strom in der Inductions- 
spirale im Maximum seiner Intensitat war oder nicht. 

Bei Anwendun^ eines Grove’ schen Elementes konnte man irnGan- 
zen etwa wahrend V 50 Secuude Oscillationen der Entladung wahrnehmen, 
und zwar betrug das Intervall zwischen zwei Oscillationen, die bis zur 
45 ten wirklich beobachtet werden konnten, mit einer gewohnlichen Ley- 
dener Flasche V 2164 Secunde. Bei Vereinigung mehrerer Flaschen fiel 
die Zahl der Oscillationen etwas grosser aus, als aus der Capaoitat der 
Flaschen folgen wiirde , da die Enden der Spirale selbst sich laden und 
die Influenz der inneren Windungeii durch die Seide hindurch' diese 
Elektricitatsanh&ufung steigert. 

Auch in einer einerseits ganz isolirten, andererseits 27( 
mit derErde verbundenen Spirale, bei der die Nebenleitung mit 
dem Nerven in die Verbindung mit der Erde eingeschaltet war, beob- 
achtete Helmholtz (1. c.) sehr schnelle Oscillationen (etwa 7300 in 
der Secunde), welche schnell an Intensitat abnahmen. 

Ist die Spirale durch einen sehr schlecht leitenden Korper, z. B. 
einen Nerven, geschlossen, so konnen ahnliche Schwankungen eintreten. 

Ein fihnliches Resultat ergiebt*'«ich an einer geofihoten Inductions- 277 
spirale , deren beide Enden frei sind , auch wenn sie nicht mit Conden- 
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satoren verburiden sind. Hierbei dielten die Enden der Spiri|ile selbst 
als Condensatoren (s. §. 274)» ’ 

Derartige Versuche sind von Bernstein^) vermittelst des Thl, II, 
§.811 bescbriebenen Apparates angestellt worden. 

Zwiscben die Quecksilbernapfe qi und ^2 dieses Apparates (Fig. 69) 
wurde eine Kette und die inducirende Spirale eines du Bois’schen 


Pig. 69. 



Schlittenapparates eingefiigt, in den Schliessungskreis von d und p 
die Inductionsspirale (von 6894 Windungen) und ein Galvanometer. 
Bei der Rotation der Axe wurde der Ausschlag desselben bemerkt, wah- 
rend allmahlich der Schieber y mit Napf d so gedreht wurde, dass 
die Schliessung der Inductionsrolle eine bestimmte Zeit nach der OeflF- 
nung der inducirenden Rolle momentan durcb Spitze p erfolgte. Da- 
bei ergaben sich abwechselnd positive und negative Aussclilage, die 
immer mebr abnahmen. Stets dauerte die erste Oscillation danger als 
die folgenden, wohl weil die Oeffnung des inducirenden Stromkreises 
^icbt plotzlicb erfolgte. Die spateren Oscillationen waren ganz regel- 
massig. Ihre Dauer betrug bei Anwendung eines Grove’scben Ele- 
mentes 0,0005, bei der eines Daniell’ scben Elementes 0,0001 Secunde. 
Im Ganzen konnten bei Anwendung zweier Grove’scber Elemente 
die Oscillationen wahrend einer Zeit von etwa 0,0014, bei einem 


0 Bernstein, Pogg. Ann. 142, p. 54, 1871*. 
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in geofFneten Inductionskreisen. 

D a n i e 1 1| sclieii Element w&hrend etwa 0,0007 Secunden beobachtet wer- 
Aen. Wurde die Inductionsspirale durch einen du Bois’schen Rheochord 
dauernd geschldssen und wurden die Verbindungsstellen der Spirale mit 
dem Rheochord ihit dem Napf d und der Spitze p des Rotationsapparates 
unter Einschaltung des Galvanometers in diese Zweigleitung verbunden, 
so ergaben die Ausschlage des letzteren nur die aus der geschlossenen 
Inductionsleitung abgeleiteten Strome. Dieselben waren zu alien Zeiten 
positiv, d. h. dem iuducirenden Strom gleichgerichtet, indess schwankte 
ihre allmahlich abnehmende Intensity aiif und nieder. Hiemach glich 
sich also ein grosser Theil des inducirten Stromes regelmassig durch die 
Leitungen aus, und nur ein kleiner Theil der bewcgten Elektricitaten 
staute sich durch Bindung an den Unterbrechungsstellen des Inductions- 
^reises an, um dann durch Riickentladung abwechselnd immer schwacher 
werdende, positive und negative Oscillationen zu erzeugcn, die sich zu 
dem mit abnehmender Starke in einseitiger Richtung das Galvanometer 
durchfliessenden Theile des Inductionsstromes addirten. Die Ausschlage 
konnten hier noch bis nach 0,002 Secunden nach dem Oeffnen beobachtet 
werden. 

Wurden die Enden der inducirten Spirale mit zwei in Kupfervitriol- 
Itisung tauchenden Kupferplatten verbunden , so dass beim Oeffnen ihres 
Kreises durch den Rotationsapparat noch eiue Ncbenschliessung iibrig 
•blieb, so konnten keine Oscillationen des Oeffnungsstromes beobachtet 
werden. Die Induction findet hier langsaraer statt, der Inductionsstrom 
steigt schnell an und fallt sehr langsam ab, so dass noch nach 0,004 G 
Secunden die Ausschlage zu beobachten sind. 

Ganz ahnliche Oscillationen, wie in einer Inductionsspirale, treten 
auch in der primaren Spirale selbst nach dem Oeffnen des Stromes auf. 
Zum Nachweis derselben verband Bernstein die Enden derselbeu ein- 
mal unter Einschaltung einer Kette mit den beiden Quecksilberniipfen qi 
und y 2 , Bodann durch eine zweite Leitung, welche ein Galvanometer ent- 
hielt, mit dem Napf d und der Spitze p, so dass eiue bestimmte Zoit 
nach der OeflPnung des Stromes beim Abgleiten der Spitzeu und p^ von 
dem Quecksilber in qi und g 2 die Enden dor Spirale mit dem Galvano- 
meter verbunden wurden. 

Der Oefiiiungsstrom tritt hierbei im Moment der OefFnung der 
Spirale selbst auf und zeigt bei kurzer Spirale (der inducirsnden Spirale 
des du Bois’schen Apparates) nur einige unbedeutende positive und 
negative Schwankungen. Bei Anwendung einer langeren Spirale, z. B. 
der Inductionsspirale des Apparates, treten die Oscillationen ebenso deut- 
lich, wie bei den zuerst beschriebenen Versuchen und mit denselben 
Eigenthiimlichkeiten hervor. Da sich der Strom durch d und p aus- 
gleicht, entsteht bei q kein Oeffnungsfunken , welcher aber sogleich er- 
scheint, sowie die V erbindung mit d und p unterbrochen wird. 

Wird, wie bei den ersten Versuchen, eihe Nebenschliessung zu der 
Spirale in dem d und p enthaltenden Zweige vor dem Galvanometer 
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eingefiigt, bo zeigOn sich weder abwechselnd geriohtete, iio(^ in ihrer 
Intensitat auf und nieder schwankende Strorae. 

Der Extrastrom erreicht dann nach Vioooo Secunde sein Maximum, 
fallt erst schnell, dann langsam ab und ist bis 0,002 Sficunden nach der 
OefFnung zu verfolgen. 

278 Wurde bei denVersuchen von Bernstein statt der Spirale (ohne 
Nebenschliessung) ein gerader, 12m langer, 0,5mm dicker Kupfer- 
draht eflngeschaltet und ein Strom von 4 Grove’schen Elementen 
angewendet, so erschien in ihm im Moment der Oeffnung ein sehr 
kurz andauernder Strom, welcher ihn in derselben Richtuiig durchfloss, 
wie der primare Strom. Die Dauer des so inducirten Extrastromes betrug 
nur 0,00008 Secunden. , 

Bei Anwendung eines 18 cm langen, 5 cm breiten und 3 cm hohen, 
2 cm hoch mit concentrirterLosung von schwefelsaurem Zinkoxyd gefiill- 
ten Glastroges, in welchen zwei amalgamirte Zinkplatten von 1,5 cm 
Lange und 2,5 cm Breite in eiuem Abstand von 14,5 cm eintauchten, an 
Stelle des Kupferdrahtes , also bei Einfiigung eines schlecbteren Leiters, 
konnten vermittelst einer Saule von 12 kleinen Grove’schen Elementen 
sehr deutlich 6 bis 8 abwechselnd gerichtete Oscillationen beobachtet 
werden, deren Dauer etwa 0,000095 Secunden betrug. Die Oscilla- 
tionen treten also auch in Elektrolyten auf. 

Urn den Schwierigkeiten zu entgehen, welche durch eine etwaige 
Ladung des Drahtes der Bussole entstehen konnten, dessen eines Ende 
dauernd mit der Kette verbunden war, wurde an der Stelle, wo dasselbe 
sich, ebenso wie der gerade Draht, an die Leitung zum einen Pol der 
Saule anfiigte, eine Leitung zur Erde hergestellt. 

Aehnliche Oscillationen lassen sich auch bei Fiillung des Glastroges 
mit verdiinnter Schwefelsaure zwischen Platinelektroden beobachten. 

279 Auch Mo'Uton 2) hat die oscillatorische Entladung in Induction s- 
spiralen studirt, und zwar direct, indem er die an ihren Enden auftre^ 
tenden freien Elektricitaten den Quadranten eines Quadrantelektrometers 
nach Branly-Mascart durch einen Commutator zufiihrte. 

Der hierzu dienende Apparat besteht aus drei auf eine Axe auf- 
gesetzten Radern. Das erste, welches zur Schliessung undUnterbrechung 
des inducirenden Stromes dieut, ist auf seiner Peripherie so ausgefeilt, 
dass dieselbe sich von einer Stelle an allmahlich, etwa iiber einen Viertel- 
kreis, erweitert und sich dann plotzlich verjiingt, so dass daselbst eine 
zahnfbrmige Einbuchtung entsteht. Die Peripherie dieses Rades schleift 
gegen eine mit dem einen Ende der vertical gestellten inducirenden 

1) Bernstein, Monatsber. d.Berl. Akad. 1871, 13.Juli, p, 380*. — Mou- 
ton, Compt. rend. 82, p. 84, 1387*; 83, p. 142, 1876*; Journ. de Physique 6, 
p. 5, 46, 1876*. 
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Spirale ^bundene Schneide von Bronce, welche durch eine Feder nach 
vorn gedriickt und durch eine Schraube zuriickgezogen wird. Diese 
Schneide kann durch eine auf 1/50 Millimeter graduirte Mikrometer- 
schraube gehoben und gesenkt werden. 

Die beiden anderen kreisformigen Rader trageii auf ihrer Peripherie 
eine ihnen concentrische , etwa Ye bis V 4 Kreis umfassende, durch ein- 
zelne hindurchgehcnde Schrauben an weiteren Schwingungen gehin- 
derte Feder , auf deren Ende wiederum Schneiden befestigt sind, die 
je bei einer Umdrehung der Riider genau zu gleicher Zeit an zwei 
isolirte Spitzen ansclilagen. Diese letzteren sind mit den Quadranten 
des Elektroraeters verbunden. Die beiden Riider sind durch eine 
schleifende Metallfeder bestandig mit den Enden der inducirten Spirale 
v#rbunden. Je nach der Stellung der die Schlicssung und Oeffnung des 
inducirenden Stromes bewirkenden Sj)itze wird somit der inducirte Kreis 
eine bestimmte Zeit nach Beginn der Induction mit dcm Elektrometer 
in Verbindung gesetzt. 

Zur Bewegung der die Riider tragenden Axe diente eine kleine 
Gramme’sche Maschine. Die Regelmiissigkeit der Drehungen wurde 
vermittelst eincs nach dem Watt’ sclien System construirten Centrifugal- 
regulators hcrgestellt, durch welcben spiralig auf Ilartkautschukcylinder 
aufgewundeno Eisendriihte melir oder weniger tief in Quecksilber einge- 
senkt wurdeu. Die Drahte und das Quecksilber waren in den Kreis des 
die Maschine treibendeu Stromes eingefiigt. Um die Goschwindigkeit der 
Drehung der Riider zu messen, war auf ibre Axe ein Zalin aufgesetzt, 
der bei jeder Umdrehung eine Feder gegen einen Anscblag driickte und 
dadurcli den Stromkreis eines gewohnlichcn Schreibelektromagneten 
schloss. Derselbe verzeichnete gleichzeitig mit einer Stimmgabel seine 
Zeichen auf geschwiirztem Papier. 

Bei Bchiiell auf eiiiander folgender Wiederholung der Verbindungen 
ladet sich das Elektrometer bald auf das Potential an don Enden der 
Inductionsrolle. 

Die vier angewandten inducirenden Rollen batten keine Eisenkerne ; 
sie bestanden aus 1 bis 4 Lagen von iibersponnenem Kupferdraht von 
1 mm Dicke. Der sie durchfliessende Strom wurde durch ein Daniell’- 
sches Element (mit Kupfervitriol- und Zinkvitriollosung) erzeugt. Die 
zwei Inductionsrollen, welche genau iiber diese Spiralen passten, batten 

1) 7,5cm iiusseren Durchmesser, 15 cm Lange, 138G0 Windungen von 
Draht von 0,25 mm Dicke, 2500m Drahtliinge, 942 Ohm Widerstand; 

2) gleiche Dimensionen, aber 72G0 Windungen von 0,4 in dickem Draht, 
1200 m Drahtliinge und 1G4 Ohm Widerstand. Die Yersuche ergabon 
Resultate, welche im Wesentlichen mit den friiber auf anderen Wegen 
erhaltenen iibereinstiminen. Schon unter 4 Milliontel Secunden nach 
dem Oeffnen des inducirten Stromes zeigt sich eine Spannung. Es wurde 
eine grosse Anzahl alternirender Sffome beobachtet, wobei die alter- 
nirenden Maximalladungen allmahlich an Starke abnahmen. Die Zeit 
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zwischen den Momenten, zwischen denen keine Ladung ist stete 

die gleiche, mit Ausnahme der ersten Oscillation, welche langer ist. Diese 
Zeitdauer ist unabhangig von der Zahl der Windungen der inducirenden 
Spirale und der Intensitat des inducirenden Stromes. 

In tausendstel Secunden ausgedriickt ist bei der Spirale von 

13860 7260 Windungen 

die Dauer der ersten Periode 0,108 bis 0,112 0,035 
„ „ „ folgenden Perioden 0,076 „ 0,077 0,023 bis 0,025^ 

Eisendrabte in der Spirale verlangern* nur die erste Periode, nicht die 
folgenden. Bei Einlegen von 10, 20, 40 je 1 mm dicken Eisendrahten 
wird bei der grosseren Inductionsspirale dieZeit der ersten Periode , resp. 
0,144; 0,153; 0,171, wobei das erste Maximum bedeutend (z. B. von 
18 bis 50) steigt. 

Die Dauer der isocbronen Perioden verhalten sich in beiden Spiralen 
wie die Quotienten ihrer Drahtlangen durcb iliren Querschnitt: 


'2500 1200 
.0,25 


0,077 

0,024 



Bei Vermebrung der Intensitat i des inducirenden Stromes wachst 
der Werth des ersten Maximums m unter sonst gleichen Bedingungen 
schneller, als diese Intensitat ; dagegen ist der Gesammtwerth s der wah- 
rend der ersten Periode inducirten elektromotorischen Krafte derselben 
direct proportional (i = 1, 2, 3; m — 18,40,63; s = 140,281,428). 

Ebenso wachst bei gleicher Stromintensitat das erste Maximum (m) 
schneller als die Zahl n der Windungsreihen der inducirenden Spiralen, 
wahrend wiederum die gesammte inducirte elektromotorische Kraft s 
wahrend der ersten Periode derselben proportional ist 


(w=l,2,3,4; ?w = 28,61,104, 150; 5 = 90,182,300,393). 


Die Maxima der auf einander folgenden Oscillationen nehmen bei den 
verwendeten Inductionsspiralen ziemlich langsam ab. Sie waren z. B. 

61,7, — 46, 4-41,4, — 36,8, + 34,4, — 3l,6u. s.f. — Die Einfiihrung 
von Eisenkernen vergrossert die Maxima und die Summen s. 


Cazin^) hat mittelst eines Fallapparates analoge Versuche angestellt. 
Er lasst zwischen zwei Leisten ein Gewicht fallen, an welchem zwei Metall- 
platten befestigt sind. Die eine ist unten mit einer Metallspitze versehen, 
welche beim Hinabfallen in Quecksilber taucbt, und tragt oberhalb 
einen Draht, der ebenso, wie das Quecksilber mit den Elektroden eines 
die primare Spirale und die Saule enthaltenden Schliessungskreises ver- 
bunden ist. Die zweite Metallplatte tragt eine Stahlfeder, welche durch 
einen biegsamen Draht unter Zwischenschaltung eines Galvanometers mit 


0 Gazin, Ann. de Chira. et de Phys. Ser. 5, 1, p. 449, 1874*; Compt. rend. 
77, p. 117, 1873*. Siehe auch Versuche von Bazzi u. Corhianchi, l.c., §. 129. 
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sehr lantern Drahtgewinde mit einem Punkt des Schllessungskreises ver- 
bunden jst. Ein andcrer Punkt desselben ist mit einer Metallplatte in 
Verbindung, diQ| beim t alien desGewicbtes von der Fedor wahreiid einer 
Zeit von 0,0004 bis 0,0005 Secunde beriihrt wird. Zwischen beiden 
Ableitiingspimkten kann die Inductionsspirale eingesehaltet werden. Je 
nach der Hohe der Quecksilbersaule ist die Zeit zwischen der Scbliessung 
dieserZweigleitung und der Hauptleitung verscbieden lang, und so kani) 
der Gang der Induction beobacbtet werden. 

Hiefbei fandCazin im Wesentlicben die scbon bekannten Resultate, 
Befand sich zwischen den Ableitungspunkten ein gerade;r Dralit, so stieg 
mit der Zeit der Einschaitung der Ausschlag des Galvanometers bis zu 
einem Maximum M. Der Gang der Ausschliige ist dabei unabbilngig 
^on denOrten der Ableitung. Befand sich eineSpirale zwischen den Ab- 
leitungsstclleu , so stieg die lutensitat erst schnell auf und sank dann 
wieder bis auf M. Audi hier war der Ort des Schliessungspunktos des 
Kreises und der Ort der Ableitung ohne Einfluss; auch ist die Dauor 
dcr variableu Piu’iode unabhangig von der Art der Ableitung. Bei ver- 
schiedeneni Abstand der Ableitungspimkte ist die Strom intensitilt in dcr 
Zweigleitung in jedem entsprechenden Moment dem Widcrstand deszwi- 
Rchen den Ableitungspunkten liegenden Thoils der Hauptleitung propor- 
tional. Ein Eisenkern in der Inductionsspirale verliingert bcdeutend die 
'Zeit des variablen Zustandcs. Es ist also zunachst cine Oscillation nach- 
gcwiescn, die folgenden wurden nicht beobacbtet. 

Ist die Inductionsspirale in einzeliicn, dcr Axe parallelen Lagen iibcr 25 
die inducirendo Spiralc gowunden, so ist das inuereEnde dcr ersteren der 
letzteren, event, dem in derselben befindlichen Eisenkei'n naher, als das 
iiussere. Je nachdem also das cine oder andere Ende zurErdc abgeleitet 
wird, ist die Bindung der am frcien Ende der inducirten Spirale bei dor 
Induction angehiluften Elektricitat kleiner odor grosser (vergl. §. 204). 

Es crgeben sich daher bei Messung der oscillatorischon Rilckentladung 
der Inductionsspirale verschiedeuc Resultate. Diese Unterschiede iallen 
fort, wenn, wie bei den spater construirten luductorien (vergl. das Cap. 
elektromaguetische Inductionsapparate), die Windungen in einzeluen zu 
der Axe der Inductionsspirale normalen, parallelen Schichten bis zur 
vollen Dicke dor Spirale neben einander gewunden werden. 

Besteht die Inductionsspirale aus zwei Spiralen, deren inncre Endcn 
mit einander verbundcn siud, so sind bei der Induction ihre freien 
iiusscren Enden gleich stark entgegengesetzt geladen ^). 

Die Berechnung der Bildung von Oscillationen in geoffneten Indue- 282 
tionsspiralen , deren Enden event. mit Conductoren oder Condensatoren 
verbundeii sind, geschieht gaiiz ahnlich wie bei der Entladung eines 
Condensators. 

B Mouton, 1. c. §. 279, 

' W I 0 (1 0 w n n n , Eloktricitiit. IV. 


15 
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Ist das Potenxiai aer inducirenden Spirale auf die inducirt^Pi 2 , die 
Stromintensitat in ersterer und nehmen wir an, dass bei der Indiio- 
tionswirkung die Ladung der Endeii der Inductionsspiral/i ganz plbtzlich 
entstande, so ist die Potentialdifferenz daselbst gleich Pal (wobei die 
Inductionsconstante gleich Bins gesetzt ist). Ist die Capacitat dcr ge- 
ladenen Enden der Spirale c und des damit verbundenen Condensators Ci, 
also beider zusammen c -f~ Ci = (7, so ist die bei der Ladung ange- 
haufte Elektricitatsmenge gleich Ii P 12 C. 

Fiir den Fall der oscillirenden Entladungen in der inducirten Spi- 
rale, wo nach §. 194 r'^ /iP^C^ 1/ CP ist, wird also, wenn dieZwkchen- 
zeit zwischen zwei Maximis der Stromintensitaten Tt j a' = T ist, nacli 
Gleichung 5) §. 194 



T - 
— c 
n 


si)i — f 


1) 


Dieselbe Zwischenzeit T ist auch gleich der Zwischenzeit zwischen den 
Zeiten der positiven oder negativen Maximis der Ladung der Enden der 
Inductionsrolle, fiir welche Zeiten i = 0 ist. 

Bedient man sich also zweier Inductiohssjdralen , deren Potential 
auf sich selbst P' und. jP”, deren Capacitaten c* und c” sind, und beob- 
achtet die Schwingungsdauern I" und 2’", oinmal ohne ihrc Verbindung 
mit einem Condensator von der Capacitat c\ sodann die Schwingungs- 
dauern 2’/ und mit dem Condensator, so folgt, wenn der Widerstand r 
klein ist, wie in §. 194 

r; nV(c' + c,)P'; 

woraus sich ergiebt 

jpi yis jn 2 

F' ~ IT — 2 "'“’ 


T" — jrVc"P"; 
T|' = JtV(c’' + 


JiU 

2^ 


2^2 




2 ) 


Man kann so das Verhaltniss der Potcntiale der Spiralen auf sich selbst 
und ihre Capacitaten bestimmen. Ebenso ergiebt sich bei Anwendung 
verschiedener Condensatoren bei derselben Spirale das Verhaltniss ihrer 
Capacitaten c,, c„ ..., wenn die Schwingungsdauer ohne und mit den- 
selben T, T,, u. s. f. sind: 


r., _ Tf, - 
c, t;^ — 




so dass auch die Verhaltnisse der Capacitaten der Condensatoren auf 
diese Weise zu messen sind. Besitzen die isolirenden Schichten der In- 
ductionsrolle und des Condensators gewisse Leitungsfahigkeiten « und a', 
so ist die Gleichung fiir i (§. 194, Gleichung 1) t = — dqldt — CdVjdt 
umzuwandeln in 


i {a f a') V f 
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in geoffneten Inductionskreisen. 

Dann isf in Gleichung 1, §. 194 statt des Werthes r/2P der Wertli 
I (r/ P -f [a a'] / C) zu setzen. 

Da a jedenfalls sehr klein ist, so kann r (a a') gegen 1 und 
auch in dem WJsrthe fur T das (a a') entlialtendo Glied vernachliis- 
sigt werden, so dass sich 


P JT 


sin- i 


ergiebt. Die Abnalime der Ladungen bei den einzelnen Maximas folgt 
dann auch nicht der Reihe Q, — u. s. f., sondern es ist 
wiederum fiir r/2P der oben erwiihnte Worth zu setzen. Als Schwin- 
gungsdauer kl^n man entsprecliend ohne gro.ssen Fehler, wenn r klein 
fst, wie in §. 194, den Werth T ~ tc ]/ CP aimehmen ^). 


Die §. 282 entwickelte Formel ist mittelst eines von Helmholtz 
construirten Commutators von Schiller (1. c.) cxperimentell gepriift 
worden. 

Auf zwei Flatten p und p*, Fig. 70, dorcn cine durch eine Mikro- 
meterschraube M verschiebbar war, waren zwei Hebei h und Jti auge- 
l>racht, welclu' sich um die Piinktc a und ((i drehten und durch leiclite 
Federn / und gegen die Metdllspitzen Z und P gedriickt wurden, durch 
welche ciuerseits die Schliessung eines Stromkreises vermittolt wurde, der 


Fif;. 70. 



die Rattorie B und die inducirende Spirale Pi eines Schlittenupparates 
enthielt, andererseits ein Kreis geschlossen wurde, welcher die Indiictions- 
spirale Pg enthklt. Dieselbe ist einerseits mit dem Drehpunkt a des 
Rebels h verbunden, andererseits mit der Erde. Ausserdem ist. die Spitze 
? einmal mit der einen Platte eines Condensators C in Verbinduug, des- 

Vergl. Schiller, Fogg. Ami. 152, p. 535, 1S74*. 

15 * 
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sen zweite Platte zur Erde abgeleitet ist, sodann auch mit einen 
Elektrode eines Thomson’schen Elektrometers JB, dessen andere Elek- 
trode gleichfalls mit der Erde in Verbindung stebt. 

Ein pendelartig aufgebangter Rahmen, welcher durch einen Elek- 
tromagnet in horizontaler Lage erhalten wird, schlagt beim Oeffnen des 
den Magnet erregenden Stromes beim Durcbgango durch die verticale 
Lage mittelst zweier mit Metallplatten belegter Hebei gegen die Flat- 
ten n und n' der Hebei h und h' und offnet so nach einander einer- 
seits den inducirenden , andererseits den inducirten Kreis, so dass die 
Ladung des Condensators C je nach der Stellung des Schiebers 3£ zu 
verschiedenen Zeiten nach dem Oeffnen des inducirenden am Elektro- 
meter abgelesen werden kann. Diese Zeiten wurden nach der Pouil- 
let’schen Methode der Zeitmessung an einem empfindlichen Differential, 
spiegelgalvanometer gemessen, durch dessen beide Rollen zwei Stroine 
von 2 Daniell’schen Elementen von gleicher Intensitiit Jin entgegcu- 
gesetzterRichtung hindurchgingen. Die beiden Stromkreise waren durch 
die Hebei h und h' geschlossen. Durch das Zuriickwerfcn des Ilebels h' 
beim Fallen desPendels wurde der eiiie dieser Stromkreise geoffnet und 
sodann durch das Zuruckwerfen des Hebels h auch der andere, so dass der 
eine der beiden Strome nur in der Zwischenzeit T zwisclieu bejden Actio- 
nen auf die Nadel des Galvanometers wirkte. Die Ablcnkung wurde 
hierbei bestimmt. Dann wurde die Ablenkung auch bei dauerndem 
Durchleiten des Stromes I durch die eine Rolle gemessen. Die Zeitdauer 
t ergiebt sich dann nach Thl. Ill, §. 336. 

Zuerst wurde durch Bestimmung der Schwingungsdauern an einer 
Inductionsrolle bei Verbindung derselben mit einem oder molireren Con- 
densatoren (je zwei in einander gesteckten Reagenzglasern, die raitQueck- 
silber gefiillt waren) das Verhaltniss der Capacitiiten der Rolle imd der 
Condensator^n 1, 1 -|- 2, 1 -f- 2 -f 3 u. s. f. bestimmt, daraus die Capa- 
citat jedes Condensators einzeln berechnet und wiederura dieselbe durch 
Verbindung desselben mit der Rolle und Messung der Schwingungsdauer 
beobachtet. So ergab sich z. B.: 

Condensator 2 3 4 .5 7 3-f-45-f6 

Capacitat ber. 73,9 80,5 106,1 77,4 75,9 129,9 103,5 

Capacitat beob. 74,1 80,3 106,2 77,3 75,7 130,1 103,2 

Die beobachteten Werthe stimmen, namentlich in Anbetracht der 
Schwierigkeiten elektrostatischer Messungen , ausnehmend gut mit den 
berechneten uberein. 

Eine ebenso gute Uebereinstimmung ergab sich, als zuerst bei Ver- 
bindung eines Condensators (1) mit einer anderen Inductionsrolle die 
Capacitat dieser letzteren bestimmt, daraus ihre Schwingungsdauer T 
bei Verbindung mit den anderen Condensatoren berechnet und darauf 
direct beobachtet wurde. So wurde z, B. gefunden: 
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Condensjttor l-|-2 l 2 3 l-}-...5 i-f.-.f, 

Tberecfenet 80,5 93,6 114,1 122,7 130,3 

r beobachtet 80,2 93,5 113,7 122,5 130,5 

-> 

Die Beobaclitung der Abnabme der Maximalladungeii , also der 
Diimpfung, zeigte, dass die Leitungsfabigkeit a’ der Rollen nicbt obne 
Linfluss war. Bei Anwendung von Kohlrausch’schen Condensatoren 
mit isolirender Luftacbiclit von verschiedener Capacitiit, doren Leitungs- 
liihigkeit oc = 0 ist, liessen sicb biernach die Wertlie (x! j C und r/ P 
bostimmeu. 

Wurdcn die Glaser der Quecksilbercondensatoren mit Scbellack iiber- 
zogeu und in den Kreis verschiedener inducirter Rollen cingefiigt, so 
konnten imter Beriicksicbtigung der Leitungsfilhigkeiten derselben und 
oder Rollen (x! und a aus den Dampfungsbcobacbtungen bei einzelnen Be- 
obacbtungeii dieWertbe der Dampfungen bei anderen Combinatioucn der 
Condensatoren mit den Rollen berecbnet werden. Die Beobachtungen 
stimmen aucb bier ausserordciitlicli gcnau mit der Berecbnung. 

Bei Verbiriduiig mehrerer Inductionsrollen muss man annehmen, 
dass nicbt zugleicb die gauze Ladung der einen Rolle sicb aucb der ande- 
ren mittbeilt, indem die elektriscben Oscillatiouen durcii Anbaufung von 
freier Elektricitilt an den Enden jedcr Rolle tbeils in jeder einzelnen 
Rollc, tbeils in alien zusammcn stattfinden. 

Endlicb wurde die Caf)acitat einer Anzabl von Condensatoren mit 2! 
verscbiedenen isolirendcn Zwisclicnscbiehten gemessen und somit die 
Dielektricitiitsconstante der letzteren bestimmt. Ilierzu diente ein 
Condensator von Kolilrauscb, zwiscben dcssen Flatten eine moglicbst 
plaiiparullele Platte eines Dielektricums gestellt wurde. Entsprecbend 
der Gleicbuug 3), §. 282 wurdeu die Scbwinguiigsdauorn T obne Conden- 
sator und mit demselbeii, mit und obne Einscbaltung des Dielektricums 
und 'J\ bestimmt. Dann ist das bcobacbtete Verbiiltniss der Capaci- 
tiiteii C" j C in letzteren bciden Fallen die Dielektricitiitsconstante D. 
Die Ludungsdauer betrug ctwa 0,000056 bis 0,00012 Secunden. 

Zugleicb wurdeu die Constanten iiacb der Bd. I, §. 134 imdBd. II, 
§.41 erwabnten Methode von Siemens gemessen. Die Resultate beider 
Beobacbtungsreiben waren: < 
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Bei der zweiten Methode dauert die Ladling langer, etwt V 40 
V 50 Secunde, so dass die Bielektricitatsconstante mit langerer Ladungs- 
"gdauer grosser wird. 

Durch Beobachtung der totalen Reflexion des Liclites wurden zu- 
gleich die Brecliungsindices v dieser Substanzen bestimmt. Es er- 
gab sick : 



Paraffin 

Kautschuk 

1 

2 

V 

1,08 

1,48 

1,50 

,,2 

2,84 

2,19 

2,25 

D 

1,80 — 2,47 

1,81 — 1,92 

2,12 — 2,84 


280 Endlicb ergab sich durch Bestimmung der Biimpfung der elektriscbcii 
Schwingungen die relative Leitungsfabigkeit a' dor isdlirenden Scliicb- 
ten des Condensators. Der Condensator wurde eininal mit i^olirender 
Zwiscbenschicht, eodann ohnedieselbe verwendet; dabei wurden abcrdie 
Flatten des Condensators so weit an einaudcr geschoben, bis die Schwin- 
gungsdauer, also die Capacitiit c\ dieselbe war. Die Diimpfung der 
Schwingungen ergab, wenn die Capacitiit der Rolle c, ihre Leitungs- 
fahigkeit a ist, im eiucn Fall den Wertli 
r cc 4 a' 

.4 c -f 

im anderen den Werth 



woraus sich cc' berechiiet. 

So ist bei Bestimraung von c in absolutcm Maass der Widerstaud 
eines Cubikmeters Glas: 9,82 bis 7,52 , 10^ Ohm. Bei Paraffin, Kautschuk 
und Luft ergaben sich Dampfungen, die gleicli 0,0445 bis 0,044 7, 0,0404 
bis 0,0407 und 0,0445 bis 0,0403 waren. llier ist also keino Leitung zu 
erkennen. Isolirende Substanzen nebeu den Rollen iibten keineu merk- 
*■ lichen Einfluss auf die Schwingungsdauer aus. 

Eine Verzogerung desBeginns der Induction (vcrgleiche den folgeu- 
den Paragraphen) nach dem Oeffiien der inducireuden Rolle konnte fiiclit 
wahrgenommen werden. 

!87 Schon friiher hatte Blaserna*) uber die oscillirende Entladung 
in Inductionsspiralen sehr sorgfaltige und ausgedehnte Versuche ange- 

D Blaserna, Sul sviluppo e la durata delle corventi d’indazioue : Gior- 
nale di Science Natural! ed Econoraiche, 6, Palermo 1870*; Archives des Sc. 
phys. et nat. Nouv. S^r. 38, p. :-J38, 1870*; Pogg. A?in. Jubelbd. p. ‘,m, 1874*. 
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xtellt dabei das Resultat erbalten, dass zur Foripflalfzung der In- 
duction^irkuBg von einem inducirenden zu einem inducirten Kreise 
durch die Luft oder einen auderen Nichtleiter eine bestimmte Zeit er- 
forderlich sei. ^ t 

Zwei Holzcyliiider. C und Ci, Fig. 71, sind auf eine gemeinsame 
Axe xxi aufgeschoben. C ist fest, Ci lasst sich gegen C uin einen an 
Fif?. 71. 



deii Theilungen ddi messbaren Wiukel drehen. Beide Cylinder sind mit 
niechstreifen o und 0i von der Gestalt der Zeichnung belegt, und letz- 
terc sind mit kleineren nietallenen Cylindern c und Cj , welche auf der 



Axe xxi befestigt sind, leitend verbunden. 
Gegen die Cylinder CGi, CCi schleifen 
vier Stahlfedern w, M, Mi, nti, die iso- 
lirt von einandcr sicli auf dem Klfenbein- 
stab r/'i verscliiebcn lassen und dort mit 
Klemmsclirauben verbunden sind. Um den 
Contact der Stahlfedern vollig sicher zu 
machen, sind sie an den untcreii Tlieil 
dcs Stiinders L, Fig. 72, angeschraubt, 
zu dem die Drahtleitungen fiihren. Oben 
tragen sie vorn je eine.kleine, abgeflachte 
Halbkugel P von Platin, mit der sie gegen 
den Cylinder driicken, hinten einen Knopf 
s, der sich gegen das Gummiband g an- 
legt. Durch Anziehen der Schraube 
kanii die Feder gegen den Cylinder gc- 
presst werden. Der Doppelcylinder wird 
durch ein Schwungrad mit Treibriemen 
und eine Zahnradverbindung schuell um- 


gedreht. Die Drehungsgeschwindigkeit (4 bis 60 IJmdrehungen in dor 
Secunde) wird durch eine auf seine Axe aufgesetzte Lochsirene gemessen, 
deren Ton mit dem der verschiedenen Abtheilungen der Saite eines Sono- 
meters verglichcn war. Die Schwingungsdauer der letzteren war dereiner 
Stimmgabel von bestimuiter Oscillationsdauer gleich gemacht. Wurden 


T q|iBiug;m uu^ uer inauction. 

sowohl die Federn nh, M; wie ■% mit zweien constanten S^Mleu ver- 
bunden, in beide Schliessnngskreise Galvanometer eingeeclialiet , und 
warden dann die Cylinder CCi langsam gedreht, so konnte man be- 
obacliten , bei welcher Stellung gerade der durch m und, M circulirende 
Strom durch Abgleiten der Feder M von der Kupferbelegung o aufhorte 
und bei welcher Stellung die Leitung des durch if] geleiteten Stro- 
mes durch die Belegung begann. Wurde nun .die Axe sclmell gedreht, 
so konnte man hiernacli bestimmen, welche Zeit zwischen der Schliessung 
resp. Oeffnung der Leitung moM und der Leitung niiOiMi verging. — 
Dasb das Holz der Cylinder nicht leitete, konnte durch Verbinduiig der 
Fedefn M und Mi mit der Saule und dem Galvanometer nachgewiesen 
werden. ' 

Durch die Federn m M wurde der Strom einer coiistaiiten Sii ule ge- 
leitet, in deren Schliessungskreis eine graduirte Taugentenbussole ein-' 
geschaltet war. Derselbe Kreis euthielt eine inducirende Spirale S (von 
(50 Windungen von mit Seide ubersponnenem liupfcrdralit, gewunden in 
vier Reihen von je 15 Windungen; Dickc des Drahtes 1,12 mm, Liiugi! 
der Spirale 18 mm, inncrer und iiusserer Radius 30,5 und 35 mm). Bei 
den ersteu Versuchcn stand dieser Spirale eine gleiche Inductionsspirale 
gegeniiber, welche mit den Federn ilfj undw^i verbunden war, und deren 
Scliliessungskreis ein graduirtes Galvanometer mit astatischer Nadel eut- 
hielt. Wurden die Cylinder C und Ci so gegen einauder gestellt, dass 
der inducirte Stromkreis in den ersten Momenteii nach Schliessung des 
inducirenden eine liingere oder kurzerc Zeit durch die auf verschiedenen 
breiteren oder schmaleren Stellen des Metalls Oi schleifeuden Federn g(.‘- 
schlossen wurde, so konnte der Verlauf des Schliesvsungsinductionsstromes 
bestimmt werden. Dabei schleifte die Fedor M auf einem so breiten 
Theile von 0, dass die Oeffnungsinduction ausgeschlossen war, Bei ver- 
schieden schneller Drehung, also bei Verlauf vcrschiedcn langer Zeiteii 
zwischen dem Schliessen des inducirenden und inducirten Stromes fanden 
sich die Resultate der Rechimng von E. du Bois-Rey moiul (§. 137 u. f.) 
im Allgemeinen bestatigt. Stets trat indess der SchlieBsungsinductious- 
strom erst einige Zeit nach der Schliessung des induciren- 
den Stromes auf, so dass z. B., wenn der inducirte Kreis durch eiiien 
sehr schmalen, nur 2^ breiten Streifen von Oi geschlossen wurde, bei sehr 
^hneller Drehung der Cylinder kein Inductionsstrom erschien , soiidern 
derse]l)h sich erst bei langsamerer Drehung plotzlich zeigte, um bei noch 
langsamerer Drehung wieder zu verschwinden, indem dann die Schlies- 
sung durch 0i erst eintrat, nachdem dio inducirende Wirkung mehr oder 
weniger abgelaufen war. 

Wurden zwischen die Spiralen Flatten von schlecUt leitenden Kor- 
pern gebracht, so ergab sich eine noch grossere Verzogerung des Schlies- 
sungsinductionsstromes. Derselbe trat nach Schliessung des induciren- 
den Stromes auf, wenn sich zwischen den Spiralen befand: 
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Luf/ 13 mm dicke Schicht . . . nacli 0,000 Id 7 Sec linden 
Scl/Mlack, 12 mm dicke Platte . . „ 0,000450 „ 

Schwefel, 12 mm dicke Platte . . „ 0,000402 „ 

4 Glasplutt^n „ 0,000373 „ 

Hieraus berechnet Blaserna, dass die Induction sick in einer Se- 
cunde in Luft 270, in Glas 61, in Scbellack 57 bis 44, in Scbwefel 52, 
in Pech 30 m fortpflanzt, so dass die Fortpflanziin^sgescliwindigkc'it in 
der Luft naliezu der des Schalls gleich wiirc. 

Fur die Induction bei der Ocffnung fiiidet Blaserna alinliclie Re- 
sultate. Der Oeffnungsinductionsstrom cntwickelt sich und liiuft in einer 
kiirzeron Zeit ab, als der Scliliessungsinductionsstrom (z. B. in 0,000275 
Secunden, wahrend der letztcre 0,000485 Sccunden brauclit). Aiicb bier 
soli eine Verzogerung der Induction eintretcn; bei Zwischenbringeii einer 
Sbliellackplatte wurde dio Verzogerung wahrend des ganzeu Verlaufs 
grosser, also bei gleiidier Gesammtinteusitat des Inductionsstronics seine 
mittlere Intensitiit kleiuer sein als in der Luft. 

Je weiter die Spiralcn von einander steheii, desto inelir Terzogert 
sich die Zeit des Eintrittes des Maximums, da mit abneliinondem Po- 
tential die Zeit tm wiichst (vergl. §. 139 u. f.). 

Zum Studium des Verlaufs der Extrastroine warden die Drahtver- 
bindungen geiiudert. Um die Schliessungsextrastrome zu crlialten, wur- 
den iiur die Federn M und m verwendet, und in ihren Schliessungs- 
kreis die Saule, die Spiralc und das Galvanometer eingescbaltet. Bei 
der Drebung des Interruptors konnte das Austeigen des Stromes beob- 
acbtei werden. Iliitie dor Strom eine constante Intensitiit , so biitte die 
Ablenkung des Galvanometers unabhangig von der Drebiingsgescbwin- 
digkeit constant sein musseii ; sie nabm aber bei kurzer Scbliessung imd 
scbneller Drebung ab. Nic ging iudess die Kadel auf Null, so dass 
biernacb der Strom uumittelbar mit Beginu der Scbliessung zu circu- 
liren begiunt. Er steigt erst langsam , dann sebr stark an, filllt winder 
scbnell und gclangt direct oder nacb mebreren Steigungen und Vermiu- 
derungen der Intensitat allmablich zu seiner constaiiten Intensitiit. Diese 
Oscillationen erfolgen um so scbneller, je starker die in die Scbliessung 
eingescbalteten Spiraleu den Extrastrom erzeugeu. 

Ebenso fand Blaserna, als die Scbliessung, aucli der den Galvauo- 
meterspiegel ablenkende Tbeil derselben , aus gcradeu , nur in reebten 
'Winkeln gebogeuen, im Ganzen 27 m langen Drilbten bestand, analoge 
Oscillationen. 

Die Oscillationen batten anfaugs grosse Hobt; und kurze Daucr, die 
spilteren waren scliwiicber und dauerten liinger , so dass die Zeiten der- 
selben etwa in einer aritbmetischen Progression zweiten Grades lagwii, bis 
die letzten Schwankungen kaum mei'kbar waren und in den constanten 
Strom ubergingen. 

Zur Beobachtung des Oeffnungsextrastromes wird der Strom der 
Siiule durch einen Commutator und die Inductionsspiralc gelcitet' und mit- 
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telst m und M zum Cylinder C gefiihrt, wo er Lei Brelmng^les Appa- 
rates erst gesclilossen, dann geoifnet wird. Die Breite des Kupferstreifens 
0 war so gewahlt, dass der Strom sich vollig entwickeln konnte. Zugleich 
wurden von den Enden der Inductionsspirale Drahte zii Mi nnd Wj gc- 
fuhrt, so dass beim OefFnen des Stromkreises auf Cylinder C der in der 
Spirale erzeugte Extrastrom zugleich mit einem Theil des aus der Kette 
abgeleiteten Stromes durch Mi , nii und Cylinder €i sich ausglich. Der 
letztere Theil konnte eliminirt und bestimmt werden, indem der Inter- 
rupter auf Cl so gestellt wurde, dass er sich schloss, wiihrend noch der 
Contact in C andauerte, und sich offnete, ehe der letztere geofiFnet war. 
Dabci ergab sich, dass der OefiFnungsextrastrom sich aus einer Anzabl 
immer schwacher werdender Oscillationen zusammensetzt, welche aber viel 
schneller erfolgen, als die des Schliessungsextrastromes , und dass der 
ganze Oeffnungsextrastrom in kiirzerer Zeit verliiuft, als ersterer (in einem 
Fall nur 0,00026 Secunden). Die erste Oscillation hat dabei ein viel (25 mal) 
grosseres Maximum, als die erste Oscillation des Schliessungsstromes. 

Wird in die Niilie der primiiren Spirale wiilirend der Schliessuiig 
eine in sich geschlossene Spirale gebracht, so andern sich die in ersterei' 
stattfindenden Oscillationen. Wiihrend ohne letztere Spirale deutlich zwei 
Oscillationen entstehen, zeigt sich mit derselben das erste Maximum 
nicht, dagegen zeigt sich ein solches in dem inducirten Strome zur glei- 
chen Zeit, wie vorhcr in dem inducirenden. 

288 Die vonBlaserna beobacbtete Verzogerung der Induction beiFort- 
pflanzung derselben durch grossere Strecken von Nichtleitern ist von 
anderen Physikern noch nicht bestatigt, und die Vermuthung ausgespro- 
cben worden, dass mdglicher Weise trotz aller Yorsicht durch Schwiu- 
gungen der Federn seines Apparates unregelmassige Contacte mit dem 
rotirenden Cylinder hervorgerufen wurden, und etwa bei Zwischenbrin- 
guhg von schlecht leitenden Flatten zwischen die Spiralen Strome aucli 
in jenen Flatten inducirt worden waren, welche trotz ihrer Schwiiclie 
doch secundar die Inductionserscheinung verzogern konnten. Bern- 
stein^) beobachtete u. A. bei den §. 277 angefiihrten Versuchen, dass, 
mochte die Inductionsspirale des du Bois’schen Schlittenapparates iiber 
die inducirende geschoben oder 12 cm von ihrentferntsein, der OefFuungs- 
strom zu vollig gleicher Zeit begann und die ersten Oscillationen in 
beiden Fallen vollstandig zusammenfielen. Auch die Zwischenstellung 
von mehreren Glasplatten zwischen die Spiralen anderte dieses Verhalten 
tiicht. Jedeiifalls hatte sich eine Verzogerung der Induction, die einer 
Portpflanzungsgeschwindigkeit von 1200 ra in der Secunde entsprache, 
lurch eine Veranderung des zeitlichen Verlaufs der Erscheinung olfen- 
mren mussen. — Auch Helmholtz hat keine derartige Verzogerung 

0 Bernstein, Pogg. Ann. 142, p.72, 1871*. — Helmholtz, Monats- 
ler. d. Berl. Akad. 1871, 25. Mai, p. 292*. Siehe auch die Polernik von Oazin, 
lompt. rend. 78, p. 65, 1874* und Blaserna, ibid. p. 346*. 
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der Iudu(^iouswirkun^ hoobachtet. Zwei riugformige Spiralen von 80 cm 
Durclimesser, die cine inducirende von 12^4 Wiiidungen von 1 mm dickem, 
mit Guttapercha^ iiberzogenem Kupferdraht, die andere inducirte von 
560 Wiiidungen von Yanim dickem, mit Seide uhcrsponnenem Kupfer- 
draht warcii in einem Abatande von 34 bis 170 cm einander gegeniiber- 
gestellt. In den Kreis der inducirenden Spirale war das eine Unter- 
brechungshebelclien des §. 275 beschriebenen Apparates cingeschaltet. 

Das eine Etade dor inducirten Spirale war mit der festeu, zur Erde ab- 
geleiteten Metallplatte eines Kolilrausch’sclien Coudeusators (Till. I, 

§. 169, Fig. 50) verbunden, dcssen Plattcu nim von einander entfernt 
waren ; das andere Ende war mit der beweglicheu Platte des Coudeusa- 
tors unter Eiiisclialtung des zweiten Uuterbrecliungsliebelchens verbun- 
fien. Beira Niederfallen des Pendels wiirde der inducireude Kreis ge- 
(iffnet. Der in der inducirten Spirale erzeugtc Elektricitatsstrom lud die 
beweglicbe Platte des Coudeusators, bis das zweite llebelchen vom Peu- 
del getroffen wurde. Die Grosse der Eadung der Platte wurde nach Eiit- 
fernung von der I'esten Platte an einem Thonisou’sehcu Elektrometer 
gemessen. Die Oscillationen der Eutladung bei 34 cm Abstaud der Spi- 
ralen wurden hierbei bis zur Sontcn positiven und iiegativen beobacli- 
tct, wobei die Dauer jeder Eutladung Seeunde betrug. Die Ver- 

iinderung der Entfernuug der Coiideiisatorplatteu, d.li. die Capacitiit des 
Condensators beeinfiusste nur sehr wenig die Oscillatioiisdauer. 

Da der Oeftuungsfuukcii der inducireiideu Spirale eine Zeit andauert, 
also die OefFnuiig allmahlich gesehieht, ist in Folge desseii der Abstaud 
des erstcn Autaugs der luduetiou, d. h. der erste Nullpuukt der die Oscil- 
lation durstellendeii Curve (fiir welche die Abscisseu die Zeiten, die Or- 
dinaten die lutensitiiteii des Stromes in jedem Moment aiigeben) von deivi 
zweiten Nullpuukt grosser, als der Abstaud der folgcudeu ISbillpunkte 
von einander, Diese Verliiiigerung der Zeit der ersten gauzen Oscilla- 
tion Oder die Funkeiidauer betriigt etwa die Zeit voii f);,| Oscillation. 

A us diesen Beobaclitungen liisst sieh indess noch keiu Schluss daraul 
ziehen, dass die luductiouswirkung eine bestimmte Zeit braucht, um sieh 
von der inducirenden zur inducirten Spirale fortzupfianzen, deuii bei 
Aenderung des Abstaudes der Sjuralen bis 136 cm verauderte sicli die 
Lage der Nullpuukte des inducirten Stromes niclit um b-iiuno Seeunde. 

Die luductiouswirkung miisste sieh also jedenfalls mit ciner grosseren 
Geschwiudigkeit, als 314400 ni in der Seeunde, fortgepflanzt huben. 

Audi Mouton (§. 281) und Schiller (§. 283) konnten keineVer- 
zogerung des Beginns der Induction wahrnehmeu. 

Der zeitliche Verlauf der luduotionsstrome muss beachtet werden. *289 
wennman, wie bei den Versuchen von Werner Siemens (Bd. 1, §-134), 
die Capacitiit eines Condensators durch abwechselnde Yerbinduug mit 
einer Silule von bekaniiter elektromotorischer Kraft und Eutladung durch 
ein Galvanometer von bekanutem Ueductionsfactor bestimmt. Zwischen 
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einer Entladung imd Ladung und umgekehrt die. in (i^rLeitung 

inducirten Strome vollstandig abgelauffiii sein. Die Formel fiir die Eiit- 
ladung ist in §. 194 gegeben. Fiir die Ladung ist dem Wertlie q nur 
das Glied E G hinzuzufiigen , wo E die elektromotdrische Kraft der 
Saule ist. 

Durch Rechnung undVersucbe hat Aron^) gezeigt, dass, wenn die 
Dauer eines Contaotes nur Vsoo (resp. V<)o) Secunde, der Widerstand der 
Leitung 2,7 Q.-E. ist, djjc Abweichungen von der Formel I = nCE, wo 
n die Zahl der Ladungen und Entladungen in der Secunde, I die In- 
tensitat bezeichnet, vdllig verschwinden , wie dies aucli aus den Ver- 
suchen von Siemens unter Anwendung verscliiedener Werthe von n 
hervorgeht. Wird das Potential der Leitung auf sich selbst sehr gross, 
indem man z. B. die secundare Rolle eines Inductoriums und sehr grostjc 
Widerstande von grosser Capacitilt einsehaltet, so kann die Stroinstarke 
der Condensatoren sicti andern, wie z. B. bei Telegraplienkabelii. Dies hat 
auch Aron unter Anwendung einer Batterie von einer oder mehrereu 
verschieden grossen Flaschen bcobachtet. Die Ausschliige liessen sicb 

2t 

durch die Formel cc' = a (1 — e darstellen, wo f die Dauer jedes 
einzclnen Contactes ist. 


IV. Zeit zum Entstehcii und Verschwinden des Magnetis- 
mus. Anomalc Magnetisirung. 

1. Zeitlicher Verlauf der Magnetisirung. 

Magnetisirt man eineEisenmas.se, sei es durch Pnnwirkung des Erd- 
magnetismus oder eines Magnetes, sei es durch Einwirkung einer Mague- 
tisiruiigsspiralc, so vergeht eine gewisse Zeit, ehe das Eisen das Maximum 
des durch die einwirkenden Kralte in ihm zu erregendeu Magnetisinu.s 
angenommen hat; ferner verliert nacli dem Aufhoren jener Kriifte das 
Eisen nur allmahiich den Magnetism us. 

Diese Erscheinung kann. einen doppelten Grund haben. 

Eiiimal kdnncn die Molecule des Eisens eine gewisse Zeit brauchen, 
um den jedesmal auf sie wirkenden magnetischen Kraften in die ihnen 
dadurch gebotenen Lagen zu folgen und nach Aufhebung derselben in 
ihre unmagnetischen Gleichgewichtslagen zuriickzukehren ; almlich wie 
auch ein Stab, welcher durch mechanische Krafte gebogen oder tordirt 
wird, erst nach einiger Zeit das Maximum seiner Torsion und Biegung, 
und nach Entfernung der seine Gestalt verandernden Krafte erst allmah- 
lich die neue, permanent veriinderte Gestalt annimmt. 


1) Aron, Pogg. Ann. 159, p. 587, 1876*. 
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r ur /aiese^ Annahme haben wir noch keine Beweise. Die Versuche, 
nach denen eine fiber einer rotirenden Eisenplatte aufgehangte Magnet- 
nadel der Rotation viel scbneller folgt, als fiber einer rotirenden Kupfer- 
platte, woraus man auf ein Andauern dee Magnetismus in den jeweileu 
unter der Nadel hindurchgegangenen Theile der Eisenplatte schloss, 
sind nicht bewciskraftig (siehe das Capitel „Induction in kdrperlichen 
Leitern“. 

Zweitens werden in der Magnetisirungsspirale beim Beginn und 
beim Aufhoren des magnetisirenden Stromes Extrastrome und in der 
Masse des Eisens selbst Inductionsstrdme erzeugt, welche dicselbe Er- 
scheiniing zur Folge haben. Es werde z. B. ein Eisenstab in eine 
Spirale eingelegt und dieselbe mit der Saule verbunden. Dann werden 
^uiuichat in ihr Extrastrome erzeugt, welche das Anstcigen des magne- 
tisironden Stromes und mithin auch die temporiire Magnetisirung des 
Eisens bis zu eincra Maximum vorzdgern. Ebenso eutstehon in der 
Eisenmasse beim Ansteigen des Stromes ihm entgegengerichtete In- 
ductionsstrome, welche in gleichcr Weise wirken. 

Zugleich werden rfickwiirts durch das Ansteigen des Magnetismus 
in der Magnetisirungsspirale Extrastrome inducirt, welche, ebenso wie 
die durch die Wirkung der Spirale auf sicli selbst in ihr inducirten 
Extrastrome, das Ansteigen des Stromes in ihr verzogern. Der Magnc- 
•tismus steigt demuach langsamer an, als ohne Einfluss der Inductions- 
strfime. 

Ebenso sind die in der Eisenmasse beim Oeffnen des magnetisiren- 
den Stromes erzeugten Inductionsstrome dem erstcren gleichgerichtet und 
ortheilen dem Eiseukern von Neiiem teraporaren Magnetismus in dem 
Moment, in welchem er seinen, durch den magnetisirenden Strom erzeugten 
temper aren Magnetismus schon verlorcn haben sollte ; dersclbe verschwin- 
det daher noch nicht im Moment des Oeffnens, sondern erst nach eini- 
ger Zeit. 

Indem ferner die an der OefFnungsstelle der Magnetisirungsspirale 
durch den Oeffnungsextrastrom in besouderer Dichtigkeit angehauften 
Elektricitiiten sich durch die Spirale riickwarts entladen, kann auf den 
Magnet ein dem magnetisirenden entgegengesetzt gerichteter Strom wir- 
ken, welcher'ihu theil weise oder ganz entmagnetisirt oder seine Bolari- 
tiit umkehrt. 

Liegen in dcrNiihe dor inagnetisirten Eisenmassen noch in sich ge- 
Bchldssene, dieselben umgebende Spiralen oder Metallmassen , so werden 
auch in ihnen beim Entstehen und Vergehen des magnetisirenden Stro- 
mes und des Magnetismus des Eisenkernes Strome inducirt, welche dem 
Strom in der Magnetisirungsspirale und den Molecularstrdmen des Eisen- 
kernes entgegengerichtet oder gleichgerichtet sind ; im erstcren Falle also 
die entstehende temporiire Magnetisirung des Eisenkernes vermindern, 
im zweiten die abnehmeude Magneftsirung vermehren und so auch die 
Zoitdauer des Entstehens und Vergehens des Magnetismus verlaiigern. 
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291 Die Verzogerung der Magnetisirung des Ei^iensS^ei Ein- 
wirkung einervom Strome durchflossenenMagnetisirungs- 
spirale, welche vondeninderEisenmasseund den umgeben- 
den Metallmassen und in der Magnetisirungsspirale selbst 
inducirten Stromen herriihrt, ist vielfaltig beobacbtet worden. 
Die Elektromagnete, namentlich wenn ihre Eisenraasse bedeuteud ist, er- 
lialten erst einige Zeit, nacbdem ihre Magnetisirungsspiralen mit der 
Saule verbunden worden sind, ihre voile Tragkraft. Vorher lasst sich 
der Anker auf ihnen bin- und herziehen und abreissen, 

Auch die Drehung der Polarisationsebene in einem durcbsicbtigen, 
zwischen die Pole des Magnetes gestellten Korper tritt in Folge dieser 
langsamen Zunahme der Magnetisirung erst einige Zeit nach der Schlies- 
sung des magnetisirenden Stromes in voller Starke hervori) und man 
konute aus ihrem allmahlichen Anwachsen die Zunahme des Momentes 
des Magnetes mit der Zeit bestimmen ^). 

Setzt man auf den eineu Pol eines Elektromagnetes ein Glas voll 
Wasser, in welchem Eiseuoxydoxydul suspendirt ist, so fallt dieses erst 
einige Zeit nach Schliessung des magnetisirenden Stromes zu Boden ^). 

Auch Page^) beobachtete, dass erst etwa eine halbe bis drei vier- 
tel Secunden nach dem Schliessen des Stromkreises eincr, urn einen Eisen- 
magnet gewickelten Spirale der beim Oeffnen des Stromkreises ent- 
stehende Oeffnungsfunken ein Maximum der Helligkeit erreicht; so dass 
also erst dann der Magnetismus des Eiscnkernes ein Maximum erlangt 
hat, und beim Vcrschwinden desselben in der umgebenden Spirale der 
starkste Strom erzeugt wird. 

Ebenso ist eine Zeit fiir die Aenderung der Magnetisirung eines huf- 
eisenformigen Elektromagnetes beim Auflegen des Ankers erforderlich. 
Legt man den Anker mit seinem einen Ende auf die eine Polflache und 
schlagt mit seinem anderen Ende schnell auf die anderc Polflache, so 
kann man es sogleich wieder von derselben abheben. Bei liingerer Be- 
riihrung mit den beiden Polflachen haftet der Anker indess gauz fest. ■— 
Dasselbe fand Sinsteden an einem Stahlmagnet, welchor 110 Pfund trug. 

292 ■ Ebenso ist zum Verschwinden des temporaren Magnetis- 
mus eines Elektromagnetes eine gewisse Zeit e*rforderlich. 

So gaben bei dem Versuche von Page®) die den Magnet umgeben- 
den Spiralen noch etwa eine halbe Secunde nach dem Unterbrechen der 
Verbindung mit der Saule bei directer Verbindung ihrer Enden Funkeu. 

Auch zur Umkehrung des Magnetismus eines Magnetes ist 
eine langere Zeit erforderlich. 

J) Faraday, Exp. Bes. 8er. 19, §. 2170, 1846* und ,3, p. 466, 1846*. — 
2) Bichat, Ann. scient.de r^colenormale, [2] 10, p. 277, 1873*. — ®) Pliicker, 
Pogg. Ann. 94, p. 40, 1855*. — *) Page, Amer. Journ. [2] 11, p. 66*; Kro- 
nig’sJoum. 1, p. 249, 1851*. — ®) Binsteden, Pogg. Ann. 93, p. 227, 1854*. — 
Vergleiche auch Quet, Compt. rend. 35, p. 749, 1852*. 
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Erre^t mt^n die beiden Pole eines starken Elektromagnetes nicht 
gleich stark, legt Halbanker darauf, welche mit konisch zugespitzten 
Flfichen einande^ gegeniiber stehen und bedeckt dieselben rait einer Glas- 
platte, so legen sich darauf gestreute Eisenfeile in die Verbindungslinie 
der beiden Polspitzen. Kehrt man dann den den Magnet erregenden 
Strom so um, dass der fruher schwacher erregte Pol der starkere wird, 
so bemerkt man erst etwa zwei Secunden nach dem Wecbsel der Pticb- 
tung des Stromes eine Bewegung der Eisenfeile^). 

Pie Verzogerung des Entstcliens und Vergebens des Magnetismus 21 
bat auf die Bildung der Inductionsstrbmc in den die Eiscnkerne um- 
gebenden Spiralen entsprecbenden Einfluss. Jene Inductionsstrome dauern 

so lange sicb der Magnetismus des Eisens iindert. Sie besitzen die- 
selbe Gesammtintensitat , wie wenn der Magnetismus des Eisens pldtz- 
licb entstiinde oder verginge, ibre Zeitdauer ist aber verlangert. Der 
Scbliessungsextrastrom in der magnetisirenden Spirale selbst dauert also 
bei Einlegen eines Eisenkernes in dieselbe liingere Zeit, als ohue deusel- 
beu. Dies zeigen unter anderem die scbon §, 1G3 citirten Versucbe von 
Rijke. — Beim Oeffnen des Stromes der Magnetisirungsspirale dauert 
dann aucb nocb der Oeffiiungsextrastrom einigc Zeit an. Ebenso vcr- 
laufen beim llerumb'geu einer Inductionsspirale um die magnetisirendo 
•Spirale die in derselben beim Sebliessen und Oelfnen des magnetisiren- 
deu Stromes inducirten Strdme eine gewisseZeit lang und verandern da- 
nacb ibre Wirkungen 

Legt niau Eisenraassen in die inducirende Spirale, so kann eine 
ziemlicbe Zeit zwiscben dem Oeffnen des inducirenden und Sebliessen des 
inducirten Stromkreises vergeben, und dennocb bemerkt man in letzte- 
rem einen Inductionsstrom in der Richtung des Oeffnungsstromes. 

Beim Sebliessen des inducirten Kreises nacb dem Sebliessen des 
inducirenden entstebt, •wenn in die Spiralen Eisenkerne eingelegt 
sind, nach den ubereinstimmeuden Versuchen von E. du Bo is -Re y- 
mond (1. c.) und Matteucci, ein Inductionsstrom , dessen Richtung 
der des Scbliessungsstromes eutspricht. Dieser Strom ist dadurch ber- 
vorgerufen, dass der Magnetismus dor Eisenkerne sicb nur langsam ent- 
wickelt. Bei massiven Eisenkernen ist die Inteusitiit dieses Stromes be- 
deutender als bei einem Biindel diinner Eisendriihte. 

Es ist zu untersueben, ob bei der Elektromagnetisirung des Eisens 29 
hauptsftchlich die Tragbeit seiner Molecule, welcbe nur langsam ibre 
jedesmalige Lage verlassen, oder die magnetisirendo Wirkung der in sei- 
ner Masse und in den umgebenden Metallmassen oder Spiralen erregteu 
Inductionsstrome die Verzogerung der Aenderungen des temporaren Mag- 
netismus bedingt. 


b Pliicker, 1. c. — b Verglefcbe Quet, 1. c. 
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Zunachst lasst sich nachweisen, data der let^tere Gi'und'^der flber- 
wiegende ist. Denn untersucht man einmal nach der von Hel m holtz 
(§. 126) angegebenen Methode die Datier des OeffniingiextraBtromes in 
einer mit einer Saule verbundenen Spirale, wfihrend in dieselbe ein 
Biindel von ganz diinnen (0,123 Linien dicken), lackirten Eisendrahten 
eingelegt wird, in dessen Masse keine Inductionsstrome entsteben kon- 
nen, so dauert der Strom nacb dem OeiFnen gar nicht an , gerade wie 
obne Einlegen von Eisendrahten (§. 288). Werden die Eisendrahte aber 
dicker genommen, so dass in ihnen Inductionsstrome entsteben konnen, 
so dauert der Oeffnungsstrom iiber die Zeit des Oeffnens hinails. 

AlleUrsachen sodann, welche dieBildung vOn Inductionsstromen in 
der elektromagnetischen Eisenmasse oder den sie umgebenden Metall- 
hiillen oder Spiralen beim Beginn und Aufbdren ihrer Magnetisirung 
hiudern, also die durch jene Strome bewirkte Verlangsamung der Aende- 
rungen ihres magnetiscben Momentes vermindern, bedingen zugleicb, 
dass die Inductionsstrome, welche bei jenen Aenderungen in den die 
Eisenmassen umgebenden Spiralen inducirt werden, eiuen ' scbnelleren 
Verlauf nebmen. Ihre physiologischen und magnetisirenden Wirkungen 
werden also bei sonstigen gleichen Aenderungen des Momentes derEisen- 
kerne dadurch gesteigert. 

i295 'Dies zeigt sich zuerst bei Untersuchung der Extrastrome in den 
Spiralen. Legt man in eine Drahtspirale einen massiven Eisenkern, ver- 
bindet die Enden derselben mit den Polen einer SiLule und mit zwei me- 
iallenen Handhaben, welche man mit den Handen ergreift, so ist die Er- 
schiitterung, welche man beimLoslbsen der Saule von der Spirale erhiilt, 
in Folge des langsamen Verschwindens des Magnetismus nicht sp bedeu- 
tend , als man es nach der Starke der Maguetisirung des Eisens erwar- 
ten sollte. Indess muss doch die durch die Inductionsstrome in der 
Eisenmasse erzeugte neue Magnetisirung geringer sein, als die Ab- 
nahme der letztcren im Moment des Oeffnens, denn sonst wurdo das 
Einlegen des Eisenkernes die physiologische Wirkung uberhaupt nicht 
verstarken. 

Wendet man dagegen an Stelle des massiven Eisenstabes ein Biin- 
del von Eisendrahten an, welche einzeln lackirt oder in Wachs einge- 
fchmolzen, oder einfacher nur durch eine Lampenflamme gezogen upd 
so mit einer schlecht leitenden Oxydoxydulschicht bedeckt sind, 90 katin 
in ihnen kein so starker inducirter Strom entsteben , wie in dem massi- 
ven Eisenkeme. Die physiologische Wirkung des Extrastromes der Spi- 
rale beim Oeffnen ist daher starker. Dies wurde zuerst von Sturgeon 
und Bachhoffner^) beobachtet. Nach Magnus®) findet es sogar 


•) Helmholtz, Pogg.Ann. 83, p.535, 1861*. ~ Sturgeon u. Bacb- 
hoffner, Annals of Electricity, 1, p. 481*. — Magnus, Pogg. Ann, 48, 
p. 95, 1839*. ' . 
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nooh stati, we^n mau sich durch die Ablenkung der Nadel einer Bussole 
ia der Nahe Uer Spirale tiberzeugt bat, dass das Eisendrahtbundel 
durcb die ma^etisirende Wirkung des Stromes in der Spirale eiu 
etwas schwiicbe/es magnetiacbes Moment erhalten hat, als der massive 
Eisenkern. 

Werden die Drabtbundel in leicbtflussiges Metall eingegoseen , so 
kann jetzt ein Inductionsstrom zu Stande kommen; sie wirken, nach 
Magnus, ebenso wie massive Kerne. 

Werden die Drabtbundel in eine Rdlire von leichtflussigem Metall, 
von diinnem Messingblech eingelegt, so entstebt in -derselben beim 
Oeffnen des Stromkreises der Spirale durcb das Verscbwinden des Stro- 
mes und des Magnetismus der Eiscndrahtegleichfalis ein inducirter Strom, 
welcher die Eisendrahte von Neuem magnetisirt. Hierdurcli wird der 
tleffuungsextrastrom in der Spirale verzdgert und seine pbysiologische 
Wirkung geschwacht. — Je schlechter der Stoff der Riibre Icitet, eine 
desto geringere {utensitiit besitzt der Inductionsstrom in derselbon, desto 
geringer ist seine schwiichende Wirkung. Deshalb vermindert z. B. eine 
Rohre von Neusilberblecli viel wenigcr die pbysiologische Wirkung, als 
eine Messingrohre. — Werden die Rbhren der Liinge nacb aufgescblitzt, 
so kann kein Inductionsstrom in ilmen entsteben; das Drabtbundel wirkt 
wie obne Rohre. 

Spiralig gewundene Eisenbleche, welclie nicbt in sicb geschlossen, 
sind, verstarken nach Magnus (1. c.) die pbysiologische Wirkung der 
Extrastrflme helm Einsenken in eine Spirale fast eben so stark, wie die 
'Drabtbundel; hohle, diinne, in sicb gescblossene Eisenblecbrbhren bedeu- 
tender als mas^sive Elisencyliuder und Flintenlaufe , da ibr temporarer 
Magnetismus nicbt viel kleiner ist, als der der letzteren, die Inductions- 


strbme in ihnen aber eine geringere Intensitiit besitzen. Werden die 
Eisenrohren aufgescblitzt, so wird dadurch namentlicb bei dickeren Rob- 
ren ihre, den Extrastrom der Spiralen verstiirkende Wirkung bedeutend 
gesteigert. — Werden in solcbe aufgescblitzte Eisenrohren nocb Eisen- 
drahtbiindel gelegt, so werden auch diese durch den Strom in der Spi- 
rale magnetisirt und addiren ihre inducirende Wirkung zu der des Eiseu- 
rohres bei der Bildung des Extrastromes in der umgebenden Spirale. 
Bei einem gescblossenen Eiseurobre von etwas dickerem Metall verstiir- 
ken dagegen eingelegte Eisendrahtbundel die Intensitiit des E^xtrastromcrs*' 
nicbt, da, wie wenn das Biindei mit Rbhren 'von nicbt magnetiscbem Me- 
tall umgeben ist, durch Verscbwinden des Magnetismus der Eisendrahte 
Inductionsstrome in der Eisenrbbre inducirt werden, durcb deren Riick- 
wirkung auf die Spirale die Verstarkung der Extrastrbme in derselbeii 
durcb die Drahtbilndel fast vollstandig compensirt wird. 

Die eben erwahnten, an den Extrastromen zu beobacbtenden Er- 
scbeinungen kann man deutlicber zeigen, wenn man die Verbindung und 
die Loslbsung der Silule von der, iftie Eisenkerne eutbaltenden und mit 
dem Kbrper verbundenen Spirale oft hinter einander mit lliilte des Bd. I, 


W i ft (1 e m a n n , Eluktrioitlit. IV. 
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Fig. 113, §. 323 gezeiclineten Interrupters herstellt. — M^n kabn hierzu 
auch den Bd. IV, §. 46, Fig. 13 gezeichneten Apparat verwenden,, in 
dessen Spirale man die verschiedenen Eisenkerne einle^«. 

296 Einige andere, an Extrastromen beobachtete Erscheinungen, welche 
auf denselben Ursachen beruhen , wie die beschriebenen , sind die fol- 
genden. 

Urawindet man die Schenkel eines hufeisenformigen Elektromagne- 
tes mit einer langen Drabtgpirale , legt auf den Magnet den Anker und 
verbindet die Enden der Spirale durch einen Commutator erst mit einer 
Siiule und dann mit einem Galvanometer, so weicht die Nadel desselben 
in der gleichen Richtung aus, wie wenn der durch die Spirale fliessende 
Strom sie abgelenkt hatte. — Bei Anwendung eines 1400 Fuss langen 
Spiraldrabtes konnte Magnus^) einen Aussch lag der Nadel erlialten, als 
die Spirale schon 10 Secunden von der Saule losgelost war und dann 
erst mit dem Galvanometer verbunden wurde. 

Bei Umwindung desMagnetes mit einer kurzerenBrahtspirale nimmt 
die Dauer des Phanomens ab. Wird der Anker nicht auf den Magnet 
gelegt, so zeigt sich die Erscheinuug nicht. 

297 Die langere Dauer des inducirten Stromes lasst sich auch auf eine 
andere Weise zeigeu. 

Bringt man auf die Schenkel des Elektromagnetes Spiralen mit lan- 
gem Drahte und verbindet sie mit den Polen der Saule, wlihrend glcich- 
zeitig in den Schliessungskreis ein Galvanometer mit astatischer Nadel 
' eingeschaltet ist, so weicht die Nadel desselben stark ab. Schaltet man 
durch Umlegen des Commutators die Siiule aus dem Schliessungskreise 
aus und schliesst denselben dafiir durch einen Metalldraht, so geht die 
Nadel des Galvanometers plotzlich auf Null zuriick. Nicht so ist es, wenn 
der Anker auf den Eiektromagnet aufgelegt ist. Dann kehrt die Nadel 
bei dem Umlegen des Commutators nurlangsam in ihreRuhelage zuriick. 
In der Schliessung bleibt also noch liingerc Zeit ein inducirter Strom be- 
stehen. — Ist der Draht kurz, welcher den Eiektromagnet umgiebt, so 
kann man diese Dauer des inducirten Stromes nicht beobachten. 

Auch hier wird beim Verschwinden des Magnetismus in der l5nge* 
■"^en Spirale ein Strom von grdsserer elektromotorischer Kraft inducirt, 
welcher, selbst wenn der Widerstand der Spirale so gross ist, dass seine In- 
tensitat nur die gleiche ist, wie bei einer kurzeren Spirale, dennoch im 
Verhaltniss zu der Windungszahl auf den Eiseiikern starker magnetisi- 
rend zuruckwirkt, als der Strom in der kurzeren Spirale. 

298 Die Wirkung des Ankers beruht darauf , dass die einzelnen Mole* 
cftle des Magnetes durch seine Riickwirkung bei gleicher magnetisiren* 

1) Magnus, Pogg. Ann, 38, p. 427, 1830*. 
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der Kraft starkV in ilire magnetischen Lagen gerichtet warden, als ohne 
denselben. Weijin sie dfther beim Aufbeben der magnetisirenden Kraft 
in ihre unmagn^ischen Gleicbgewicbtslagen zuruckzukebren streben, so 
ertbeilen die dabei in der umgebenden Spirale und in der Masse des 
Eisens inducirten Strome dem Magnet von Neuem viel starkeren 
Magnetismus, als wenn derselbe nicht mit dem Anker armirt ist. Im 
ersteren Falle erfolgt so die Abnahme des Magnetismus viel lang- 
samer. 

Kehrt man ferner durcb einen Gyrotrop die Richtung des Stromes 
um, welcher durcb die Magnetisirungsspirale eines Magnates geleitet 
wird, der mit einem nicht zu schweren Anker versehen ist und mit sei- 
nen Sch^nkeln riacb unten hangt, so bleibt der Anker haften, wenn die 
Magnetisirungsspirale kurz ist. Ira gegeiitbeiligen Falle fallt er ab. — 

Im ersteren Falle sind die Inductionsstrome schwacb, welcbe das Ver- 
scbwinden und das Auftreten des Magnetismus verzogerii. Uumittelbar 
beim Umscblagen desGyrotrops tritt aucb die nmgekebrte Magnetisirung 
des Magnates in voller Kraft ein, der Anker kann sicb im Aiigenblick des 
Verschwindens des Magnetismus nur so weit vom Magnete entfernen, 
dass er durcb dessen neu entstebenden Magnetismus wieder zu demsel- 
ben berangezogen wird. — Treteii aber, wie bei Anwendung liiiigerer 
Inductionsspiralen , beim Umlegen des Gyrotrops starkere Inductions- 
htroine auf, so bestebt zuerst der Magnetismus in Folge des Ooff- 
nungsstromes fort; der Anker wird nocb stark angezogen. Dann aber 
verschwindet der friihere und entstebt der neue, entgegengesetzte Mag- 
netismus nur allmalilich. So besitzt der Magnet laiigere Zeit hindurch 
eine sehr geringe Starke, wtihrend welcber der Anker sicb zu weit vom 
Magnete entfernt, als dass er bei dem Auftreten seiner ganzen neuen 
Magnetisirung wieder angezogen werden koimte^). 

Aehnliche Resultate ergeben sicb aucb bei Beobacbtung der pbysio- 2S 
logiscben Wirkungen des Extrastromes der Spiraleu, welcbe einen buf- 
eisenformigen Elektromagnet umgeben^). 

liCgt man auf das Hufeisen einen die Scbenkel verbindeiiden Anker, 
so wird zwar die Einstellung der magnetischen Theilchen bierdurch be- 
fordert, und das gesammte magnetiscbe Moment des Hufeisenelektro; 
magnetes niinmt zu. Beim Oeffnen des Stromes bebalt derselbe aber 
nicbt nur fur sicb schon einen bedeutenden remanenten Magnetismus, 
sondern der letztere wird durcb die im Moment des Oeffnens in seiner 
Masse auftretenden Inductionsstrome nocb so gesteigert, dass in jenein 
Moment die Magnetisirung ober nocb zu-, als abnimmt. Man erbait da- 
her nur eine sehr scbwache pbysiologiscbe Wirkung. Ist die Inductions- 
spirale lang, so giebt sie fur sicb, obne Einlegen des mit dem Anker ge- 

' 1) Vergl. P. M. Pbil. Mag. [:jJ 3, p. 19, mn*, Magnus, Pogg. Ann. 38, 
p. 4:$.^, IHiU)*. — Magnus,'!, c. p. 417, 18M6*. 

Ki* 
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fichloBseiiea Hufeisenmagnetes, eine atarkfire Erschiitterurijg, als mitdem- 
aelben, da nuf die Ursache der Verzogerung fortfallt. Dass diese Ver- 
zdgeruQjg aiclif* a^in durch die directe Ruckwirkung >.der im Elektro- 
magaeb iflineirienStrome auf die umgebende Spirale bedingt ist, sonderii 
Tielmebr d^i^b die ia Folge jener Stromc bewirkte neue Magnetifiirung 
des Mag^ietes im Moment dea Oeffnens, zeigt sich, wenii man statt des 
ei'semeR Hufeisens in die Inductionsspirale ein ganz ebenso gestaltetes 
Hufeisen von Zink mit einero Anker von Zink einlegt. Durch diese 
werden die Erschiitterungen , welche die Spirale allein giebt, nicht ver- 
mindert. 

Behalt man nach dem Oeffnen des Stromes die Handhaben der Mag- 
netisirungsspirale in der Hand, wahrend der mit seinem Anker geschlos- 
sene Elektromagnet in ihr liegt, und reisst nun den Anker ab, so erha,U 
man eine sehr starke Erschiitterung , da jetzt der remanente Magnetis- 
mus des Mngnetes verschwindet. Sie ist noch starker, wenn man die 
Enden der Spirale durch eiiien metallischen Leiter verbindet und ihu 
unterbricht, wahrend man gleichzeitig deii Anker des Magnetes abreisst. 
Man erhalt in diesem Falle die Erschiitterung durch den jedeufalls nur 
sehr kurze Zeit andauernden Extrastrom, welcher entsteht, wenn der 
beim Verschwinden des remaneuten Magnetismus des Hufeisens in der 
Spirale inducirte Strom wilhreud seines Laufes durch die metallische 
Schliessung unterbrochen wird. 

300 Der folgende Versuch scbliesst sich den erwahnten unmittelbar an. 
Man umwindet die beiden Schenkel eines hufeisenfurmigen Elektromag- 
netes mitSpiralen, deren eine Enden miteinander verbunden sind, deren 
andere Enden in Quecksilbernapfe tauclien, welche mit den Polen der 
Saule in Verbindung stehen, und in die Driihte eingesenkt sind, welche 
Handhaben tragen. Man erhalt dann nach Magnus (1. c.) beim Her* 
ausheben der Poldrahte der Siiule aus den Quecksilbernapfen durch den 
dabei erzengten Inductionsstrom nahezu gleich starke Erschuiterungen, 
mbgen die Schenkel des Hufeisens im gleichen oder entgegengesetzten 
Sinne durch den Strom in den Spiralen magnetisirt worden sein; ob- 
gleich im ersten Falle das Hufeisen eine bedeutende, im letzten keine 
merkliche Tragkraft besitzt. — Wenn auch der in jedem Schenkel des 
llufeisens erregte Magnetismus im ersten Falle grosser ist, als im zwei- 
ten, da die einzelnen, magnetischen Molecule beider Schenkel durch ihre 
gegeneeitige Wirkung sich starker in die magnetische Einstellung be- 
geben, so verschwindet doch in diesem Falle, wo sie auch nach Auf- 
hebung des magnetisirenden Stromes in ihren Lagen zum Theil verhar- 
ren, der Magnetismus der Schenkel langsamer und weniger vollkommen, 
als im zweiten, wo die Molecule beider Schenkel ihre ungleichnamigen 
Pole einander zukehren und dann nach Aufhebung der magnetisirenden 
Kraft durch ihre Wechsjplwirkung in die unmagnetischen Gleichgewichts- 
lagen zuruckgeftihrt werden. 
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Ganz anaAge Erscheiuungen, wie an den Extrastroraen, zeigeu sich 
auch, wenn mam den prim aren Strom durch eine indncirende Spirale mit 
wcnigen DrahtAndungen leitet, dariiber eine Inductionsspirale mit 
vielen Windungoli von diinnem Dralit wickelt und deren Enden durch 
Ilandliaben mit dem Korper verbindet. Beim Einlegen von Eisenstaben, 
Drahtbuiideln, Eisenrohren u. s. f. und Oeffnen des Schliessungskreises 
des primaren Stromes sind auch bier die physiologischen Wirkungen des 
in der Inductionsspirale inducirten Stromes in gleicher Weise abgeandert, 
wie die unter gleichen Bedingungen in der magnetisirenden Spirale selbst 
inducirten Extrastrdme. — Legt man die verschiedenen §. 295 beschrie- 
benen Eisenkerne mit oder ohne Blechhullen in die indncirende Spirale 
des Sclilittenapparates von E. du Bois-Reymond (§. 5) ein, scliiebt 
die Inductionsspirale tiber dieselbe und verbindet ilire Enden durch 
ifandhaben mit dem Korper, so kaim man beim Ilindurchleiten eines 
Stromes durch den Apparat diese Erscheinungen studiren. 

Wie wir scliOn §. 158 u. f. bei dem Einschieben nicht magnetisclier > 
Metallmassen zwischen die auf eiiiander inducirend wirkenden Spiralen 
beobachteten , haben die Inductionsstrdme, welche in den in jene Spira- 
len eingeschobeneii Eiseiimassen inducirt werden und das Entstehen und 
Yergehen ihrer Magnetisirung verzogern, nur eiuenEinfluss auf die pliy- 
siologischen , elektrodynamischen , thermischen u. s. f. Wirkungeii der 
Inductionsstrome in der Inductionsspirale, nicht aber auf ihr galvano- 
metrisches Verhalteii, da bei eiidlichem Verschwinden des ganzen Mag- 
netismus die GeHammtiuteiisitat der in den Spiralen inducirten Strome 
bei gleichera Moment tier Eiseiimassen unter verscliiedeiien Umstanden 
sich gleich bleiben muss, wobei immer vorausgesetzt wird, dass dieDauer 
desVerlaufs der Inductionsstrome gegen die Schwingungsdauer der Gal- 
vanometernadel kleiii ist. 

Dies hat auch Dove vermittelst des §. 254 beschricbeneu Differeii- 3 
tialinductors nachgewiesen. 

In die eine Rohre dieses Apparates wurde ein Eisencylinder, ein 
Eisenrohr u, s. f. eingelegt, in die andere cine solche Aiizahl Eisendrahte 
von 1 ram Dicke, dass die entgegenlaufenden Inductionsstrome in beiden 
Spiralen einmal am Galvanometer keinc Ablenkuiig hervovbrachten ; daniT* 
dass sie dem eingeschalteten meiischlichen Korper koine Erschutteruug 
ertheiltcn. 

Auf diese Weise compensirten folgende Zahlen der Eisendrahte den 
einen oder anderen Einfluss der in die eine Rohre des Apparates ein- 
gelegten Korper: 
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Fiir das 
Galvanometer 

f Fiir die 
J^rschutterung 

d 

Stab von Scluuiedeeisen .... 

ubCr 110 Drahte 

15 

Graneisen aus dem Tiegelofen . 

92 

24 

Weicher Stahl 

91 

9 

Weisses Eisen (Tiegelguss) . . 

41 

10 

Harter Stahl 

28 

7 


Zur CompenBation der galvanometrischen Wirkung sind demiiacyi 
mehr Drahte erforderlicli, als fur die Erschutterungcn. Bei gleicher gal- 
vanometrkcher Wirkung, d. i. bei gleichem magnetiischen Moment der 
Eisenbiindel und Stiibe ist also, ganz entsprecbend den Erfahrungen des 
§. 295, die Erschutterung durcli die die Drahtbiindel enthaltende Spi- 
rale groseer, als durch die die massiven Eiaen- und Stahlstabe enthal- 
tende. Je geringer die Continuitat der Masse der Eisenkerne ist, desto 
geringer ist der Uuterscbied zwischen der Zahl der Eisendrahte, welche 
in beiden Fallen fiir die Compensation erforderlicli sind. 

304 Die verschiedene Dauer der Inductionsstrome in den massiven Ker- 
nen und Drahtbiindeln bemerkt man recbt deutlich, wenn man in die 
beiden Rollen des Ditferentialinductors einen massiven Eisenstab und ein 
Biindel Eisendrahte einlegt und die Zahl der letzteren zuerst so gross 
niirmt, dass die galvanometrische W^irkung des luductionsstromes der 
sie enthaltenden Rolle iibcrwiegt. Entfernt man dann die Eisendriihte 
allmahlioh, bo dass die gesammte iuducirende Wirkung des Eisenstabes 
in der anderen Rolle ganz wenig das Uebergewicht hat, so weicht beim 
Oeffnen des inducirenden Stromes die Nadel des mit den Inductionsrollen 
verbundenen Galvanometers doch erst ein wenig im Sinne des den Eisen- 
drahten entsprechenden Inductionsstromes und dann erst nach der ent- 
gegengesetzten Seite aus. Dies ist ein klarer Beweis, dass die in der 
Zeiteinheit bewegte Elektricitiitsmenge , welche die Nadel ablenkt, 
anfangs in der die Drahtbiindel enthaltenden Rolle bedeutender ist, als 
der den massiven Kern enthaltenden, obgleich die in der ganzen 
Zeit der Induction in Bewegung gesetzte Elektricitiitsmenge in letz- 
terer iiberwiegt. — Je grosser die Intensitiit des inducirenden Stromes 
ist, desto mehr iiberwiegt der Inductionsstrom der Eisenbiindel in den 
ersten Momenten. In diesem Falle iibertrifft namlich die Wirkung des 
Verschwindens des Magnetismus im massiven Eisenkern die Wirkung 
desselben in den Drahtbiindeln erst, wenn schou die Nadel des Galvano- 
meters in Folge der dichteren Strome ziemlich weit aus ihrer Ruhe- 
lage abgelenkt ist. Bei ihrer geneigten Lage gegen die Windungen des 
Multiplicators kann dann jene iiberwiegende Wirkung sie nicht mehr 
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iiacli der cBtg^gengesetzten Seite ablenken. In Polge dieses secundaren 
Umstandes mAsen bei starkeren Stromen zur Compensation der galvano- 
metrischen Willing eines Eisenkernes weniger Eisendriilite verwendet 
werden, als bei \chwacheren. 

Analoge Eracheinungen ergebeu sich, nacliDove, wenn gleich dicke 
und gleich lange Stiicke von h liutenlaufeii, von deneii das eine der Lange 
uacli anfgeschnitten, das andere geschlossen ist, in die beiden Ilollen des 
Differentialinductors eingelegt werden. Die galvanometrischen Wirkun- 
gen der Inductionsstrome beider Rollen compensiren sich vollstandig, 
und doch iiberwiegt die physiologische Wirkung der den aufgeschnitte- 
nen Lauf enthaltenden Rolle. 

Werden in die beiden primilren Spiralen des Differentialinductors 
tlie beiden gleichen Schenkel eines weichen Hufeisens eingeschoben und 
die Inductionsspiralen so gestellt, dass ihre entgegengesetzt geriebteten 
Strdme keine physiologisclie Wirkung hervorbringen , so bleibt dieses 
Verhiiltniss bestehen, wenn man zwischen die primare und die Induc- 
tionsspirale der einen Rollc eine der Lange nach aufgeschnittene , zwi- 
schen die Spiralen der aiidereu Rolle eine gleiche, aber in sich gcschlos- 
sene diiune Eisenblechrolire einschiebt. In beiden Fallen dienen die 
Blechrohren als Anker zn den Schenkeln des Magnetos und werden im 
.entgegengesetzten Siiine, wie diese, magnetisirt. Deim Oeffnen des pri- 
lufiren Stromes subtrahirt sich also ihre inducirende Wirkung von der 
der Schenkel des Hufeisens; indess uberwiegt docli die Wirkung der letz- 
teren, da ihre Magnetisirung bedeutender ist. Da sie auch im Verhalt- 
niss zu den Rlechrohren cine sehr bedeutende Masse besitzen, so kom- 
men die Unterschiede, welche bei ihnen durcli das Aufschlitzen der eineii 
aiiftreteu, weniger in Betracht^). 

Ebeiiso lassen sicli alle §. 295 beschriebeneu Versuche mit dem 
Differentia] inductor austellen, wenn man in seine beiden Spiralen die zu 
vergleichciiden Eisenkerne, Blechcylinder u. s. f. einlegt und die physio- 
logischen und galvanometrischen Wirkungen jeder Inductionsspirale eiii- 
zelii untersucht. 

Ganz dieselben Resultate, wie fiir die physiologischen Wirkungen, • 
ergeben sich, wenn man den Strom des Diffeivnlialinductors durch eiiwp* 
kleine Drahtspirale leitet, in welche man Stahlnadeln einlegt. Ihre Mag- 
netisirung findet ininier ini Sinne des Sti'oiues der Rolle statt, dereii Wir- 
kung auch in physiologischer Beziehung iiberwiegt. 

Dove (1. c.) verband z. B. die freieii Endeu der beiden entgegen- 
gesetzt verbundenen Spiralen seines Differentialinductors mit eiuem aiis 
200 Windungen von iibersponnenem Kupferdraht besteheiiden Multi- 
Blicator. Nachdem der Kreis des inducirendeu Stromes geschlossen 


Dove, Pogg. Ann. 43, p. '''IS, 
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war, wurde in die eiile Spirale ein Cylinder von weichem^Eisen , in die 
andere ein Bundel von Eisendraht, in den Multiplicator dicke Nah- 
nadel eingelegt. Beim OelFnen der inducirenden Spiralen^aes Differential- 
inductors wurde dieNahnadel magnetiseh. Um ihr hierbei denMagnetis- 
IUU8 zu ertheilen, welchen sie durch die das Drahtbiindel enthaltende 
Spirale erbielt, niusste dasselbe aus wenigstens 70 Eisendrahten bestehen, 
wahrend mehr als 110 Drahte erforderlich waren, um die galvanometri- 
sclie Gleichheit der in beiden Inductionsspiralen inducirten Strome her- 
zustellen. Dieselben Verhaltnisse zeigteu sich, als in die beiden Draht- 
spiralen A tlnd B gleich viel Eisendrahte eingelegt wurden, die Drahte der 
einen Rolle B aber mit einem in sich geschlossenen Metallblech urageben 
waren. Bei vollkommener Compensation der Wirkungen der Inductions- 
strome am Galvanometer uberwog die magnetisirende Wirkung der 
Rolle A. 

Anders verhalt es sich, wenn man die Enden der Inductionsspiralen 
des Differentialinductors mit den Drahtwindungen eines Elektromagnetes 
von weichem Eisen verbindet ' und die Richtung seiner Magnetisirung 
durch die Ablenkung ciner ihm gegenubergestellten Magnetnadel be- 
stimmt. Hat man die Rollen des Inductors mit einem massiven Eisen- 
cylinder (in A) und Drahtbiindeln (in B) erfiillt, so dass beim Oeffneii 
des primaren Stromes die Magnetisirung einer Stahlnadel durch den In- 
ductionsstrom beider Rollen schon im Sinne des Stromes in Rolle B er- 
folgt , so wird doch der mit den Inductionsspiralen verbundenc Elektro- 
luagnet im Sinne des Stromes in Rolle A magnetisirt. 

Der Grnnd dieses verschiedenen Verhaltens des Stables und Eisens 
kann folgender sein. Im ersten Moment nach dem Oeffnen uberwiegt 
der sclmeller verlaufende, also in jedem einzelnen Zeittheil seiner Dauer 
dichtere Strom der Rolle B. Eine Stahlnadel erhalt eine permanente 
Magnetisirung im Sinne dieses Stromes. Im spateren Verlaufe der In- 
ductionsstrome ist der Strom von B schon erloschen, wahrend der von A 
noch andauert. Indess ist seine Intensitiit dann nicht mehr gross genug, 
um den permanenten Magnetismus des Stables umzukehren; er vermin- 
dert ilin iiur. Beim Eisen wird dagegen die Magnetisirung leichter durch 
einen dem urspriinglich magnetisireiiden Strom entgegengerichteten Strom 
umgekehrt, so dass dann die in den letzten Zeittheilen der ganzen In- 
(fuction noch vorhandenen Antheile des Stromes von A die anfangliche 
Magnetisirung des weichen Hufeisens durch den Strom von B umkchren 
konnen. 

307 Diese Untersuchung der magnetisirenden Wirkung der Strome des 
Differentialinductors bietet nach Dove ein bequemes Mittel dar, schr 
geringe Spuren von Magnetismus in verschiedenen Metallen zu entdecken. 
Man legt in die eine Rolle A einen massiven Cylinder von dem zu 

Dove, Pogg. Auu. Sij p. 33.-}, 1841*. 
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imtersuchendelMetall und lasst die andere Rolled leer. Die Magnetisi- 
rung der Stahmadeln erfolgt in dem Sinne des Indiictionsstromea der 
Rolle B, da di\ Inductionsstroine in ^ verzdgcrt werden. — Vertheilt 
man den massiven Metallcylinder in immer diiimere Drahte, so dass 
die Inductionsstroine darin immer schwacher werden , und tritt endlicli 
ein Punkt ein, bei dem die magnetisirende Wirkung des Stromes von 
Rolle A iiberwiegt, so verlialt sich das Metall in derselben wie ein in A 
eingelegter Piisendraht; es ist also magnetisch. 

Dieses Verhalten zeigte sich bei Kupfer,. 2inn, Quecksilber (in Glas- 
roliren), Antimou, Wismuth (scliwach eisenhaitig), cliemisch reinem Zink 
(schwach), Blei, Neusilber. ~ Wahrscheinlich entliielten alle diese Md- 
talle geringe Beimengungen von Eisen, 

^ Zugleich giebt auch der Differentialinductor eine Muglichkeit, das 
magnetische Moment verschiedcner Substanzen zu vergleichen, indcm 
man sie in die eine Rolle A dcsselben, in die andere Rolle B Eisendrahte 
einlegt, bis die entgegengesetzt gericliteten Inductionsstrome beidcr Rol- 
len die Nadel des Galvanometers uicht ableuken. Dann ist das Moment 
jener Substanzen dem der Drahtbiindel gleich. Auf diese Weise waren 
bei Anwendung verschiedcner Kerne in Rolle A I'olgende Zalilen n von 


Eisendrahten zur Compensation crforderlich : 

n 

' Rdhre von doppeltcm flisenblech 170 

Weicher Stahlcylinder 150 

Quadratische Nickelstange (4'''75 in Quadrat) 10 

Rdhre von Nickel 4 

Cylinder von Eisenscheibeu mit zwischeiigelegtem Papier 4 

Cylinder von Stahlscheibeu mit zwischeiigelegtem Papier 2 

Cylinder von Weissblechscheibeu 1 

Rdhre von Neusilber 1 

Cylinder von eisernen Bohrspauen 1 


Legt man in die Rollen A und B des Differentialinductors einen 
weichen Eisen- oder Stahlstab iiiid einen harten Stahlstab ein, verbindet 
die Enden der Inductionsrollen einerseits mit einauder, audererseits in 
entgegengesetztem Sinne mit einem Galvanometer und schliesst den pri- 
miiren Strom, so schliigt die Nadel in F’olge des Ueberwiegens der li^ 
ductionswirkung des pjisens im Sinne des Inductionsstromes in A aus, da 
Eisen und weicher Stahl mehr teinporiiren Magnetisinus annehmeu , als 
barter Stahl. Legt man aber nach dem Oeffhen den harten Stahlstab 
umgekehrt in die Rolle B ein, so uberwiegt bei neuer bchlicssung dei 
Strom in B, da nun der Stab sich nicht nur von Neuem in entgegen- 
gesetztem Sinne temporar magnetisirt, sondern auch noch seinen Iriihe- 
ren permanenten Magnetismus verloren hat, also die Gesammtandc- 
rung seines magnetischen Momentes bedeutender ist, als beim weichen 
Eisen. 
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308 Was von der physiologischen und magnetisirenden W/jtkung der niit 
verschiedenen Eisenkernen erfiillten Inductionsspiralen jcesagt ist, gilt 
auch von der Funkenbildung. Selbst wenn beim Einlegjl/n zweier Kerne 
in die beiden Spiralen des Differentialinductors die in beiden inducirteu 
Strome galvanometriscb ganz gleich sind, so ist dock, wenn man den pri- 
maren Strom durcb jede einzelne Rolle desselben leitet und sodann olFnet, 
der entstehende Oeffnungsfunken heller bei der Rolle, dereii Inductions- 
spirale die grossere magnetisirende oder physiologische Wirkung ausubt. 

Sehr deutiieh lasst sich nach Poggendorff^) diese Wirkung der 
Extrastr^me auf die Funkenentladung bei verschiedenen Drahtleitungen 
und Eisenkernen an einem Wagn’er’schen Hammer studiren, welchen 
man uuter der evacuirten Glocke der Luftpumpe spielen lasst, indem 
man gleichzeitig in den Schliessungskreis der ihn erregenden Siiule eine 
aus zwei neben einander gewickelten Drahtlagen bestehende Spirale ein- 
fiigt. Sind die beiden Drahtlagen so verbunden, dass sie der Strom in 
entgegengeaetzter Richtung durchfliesst, so entsteht in ihnen keinExtra- 
strom beira OelFnen und Schliessen des Stromkreises durch den Wag- 
ner’schen Hammer; derFunken an der Unterbrechiingsstelle des letzte- 
ren ist klein und unscheinbar. Durchfliesst der Strom die Drahtlagen 
aber in gleicher Richtung, so wird derFunken sehrlebhaft, und zugleich 
iiberzieht blaues Glimmlicht den negativen Theil an der Unterbrechungs- 
stelle, Diese Erscheinung zeigt sich namentlich sehr deutiieh, wenn man 
ein voiles oder hohles Biindcl von Eisendrahten in die Spirale ein- 
schiebt, und besonders wenn dasselbe ziemlich viel liinger ist als die 
Spirale, so dass der in ihm entwickelte Magnetismus sehr bodeutend 
ist. — Legt man statt des Drahtbiindels einen massiven Eisenstab in die 
Spirale, so vermindert sich dagegen die Lichterscheinung, da die in ihm 
inducirten Strome auf die Spirale selbst iiiducirend zuriickwirken , und 
so die Intensitat der in ihr erzeugten Extrastrome in jedem einzelneii 
Moment mehr vermindert wird, als der im Stabe erzeugte Magnetismus 
sie vermehrt. — In gleicher Weise vermindert eine urn die Spirale ge- 
legte zweite, in sich geschlosseue Spirale die Helligkeit der Funken,wah- 
rend dies nicht der Fall ist, wenn ihr Kreis an irgend einerStelle unter- 
brochen ist. 

Endlich ist auch, ganz analog den Erfahrungen des §. 165, die 
W armewirkung der Inductionsstrome grosser, wenn die in die induciren- 
den Spiralen eingelegten Eisenkerne keine Bildung von Ihductionsstroraen 
in ibrer Masse zulassen; also grosser beim Einlegen von Drabtbiiudeln 
als beim Einlegen von hohlen Rohren u. s. 

309 Die vorhergehenden Versuche haben auf indirectem Wege den Ein- 
fluss der Inductionsstrome auf den zeitlichen Verlauf der Magnetisi- 
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rung und Eitmagnetisirung des Eisens dargetlian. Directer zeigen 
die folgenden^Erfahrungen , wie die Verminderung der lutensitat der 
StrSme , welch^ in den Eisenkernen oder in den dieselbeu umgebenden 
Spiralen iuducirt; werden, die Schnelligkeit der Aenderungen des Mag- 
netismuB bei Veranderung der Intensitat des magnetisirenden Stromes 
vermehrt. 

Leitet man den Strom eines Edementes von grosser Oberflacbe durcb 
einen Wagn er’scben Hammerapparat oder den Zeicbengebcr eines 
Morse’schen relcgraplien, so kaun man in derselben Zeit viol weniger 
Oscillationen des Hammers des ersteren, viel weniger Zcicben am zwei- 
ten erhalten, als bei Anwendung einer Anzabl hinter einander verbun- 
dener kleiner Elemente; selbst wenn in beiden Fallen die Intensitat des 
Stromes wahrend seines continuirliclien Veilaufes dieselbe ist-^). 

* In gleicher Wcise geht dcr Ton des sicli bewegenden Hammers des 
Wagner’schen Apparates in die Hohc, wenn man statt eines Grove’- 
schen Elementes deren sechs hinter einander verbundene zur Bewegung 
desselben verwendet, dabei aber durcb ICinschaltung von Widerstiinden 
in den Schliessungskreis die Stromintensitat constant erhalt^). 

Bei gleicher Intensitat des magnetisirenden Stromes ist die elektro- 
motorische Kraft des Extrastromes in der Magnetisirungsspirale des den 
Wagner’sehen Hammer oder den Sebreibstift des Morse’schen Tele- 
, graphen bewegenden Magnets beim Schliessen des Stromkreises zwar 
jedesmal dieselbe; da iiidess bei Anwendung mehrerer hinter einander 
geschlossener Elemente der Widerstaiid der Schliessung grosser ist, als 
bei einem grossen Element, so wird seine lutensitat und die durcb ihu 
bewirkte Schwachung des Hauptstromes geringer. Der Magnet erhiilt 
also bei Anwendung einer vielgliedrigen Silule ein gewisses, zur Be- 
wegung des Schreibstiftes oder Hummers erforderliches Quantum von 
Magnetismus in kurzerer Zeit, als bei nur einem Element. — Der beim 
Oeff’uen der Schliessung erzeugte Extrastrom kommt bier nicht in Be- 
tracht, da die Leitung bei seiner Ausbreitung unterbrochen ist. 

Die verschiedene Verminderung der Intensitat des magnetisirenden 3H 
Stromes durcb den Extrastrom hatBeetz 1. c. aiich durch einen uiessciKleu 
Versuoli gezeigt. Er leiteto den Strom eines Grove’ schen Elementes oder 
einer aus sechs solchen Elemeuten zusammengesetzten Saule durcb ei»f 
kurze Spirale von 0,5 mm dickem Kupferdraht und schaltete in jedem 
I’aUe in den Schliessungskreis einen solchen Widerstand ein, dass die an 
einem Spiegelgalvanometer gemessene lutensitat bei unuuterbrochener 
Schliessung die gleiche war. Wurde nun der Strom oftraals durch ein mit- 
telst eines Uhrwerks getriebenes Zahurad (200inal in der Secunde; uuter- 


1) Hipp, Mitth. d. naturf. Gesellsch. in Bern, ISSf), p. 190*; vergl. auch 
Scbneebeli, Pogg. Ann. 155, p. F56, 615, 1875*. — 2) Beetz, Pogg. Aun. 
102, p. 557, 1857*. 
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brocben, so subtrahirte sich der Extrastrom von dem mngnetisirenden 
Strom, und die Intensilat desselben war am Galvanome/rer (in Scalen- 
tbeilen): n 

1 Element 6 Elemente 


Spirale obne Eisenkem 6,2 ' 7,5 

Spirale mit Eisenkern * 2,5 5,8 


Bei Vermebr'ung der Zabl n der Uuterbrecbungen wiicbst der Ein- 
fluss der Extrastrome, so dass Beetz dann folgende Ablenkungen am 
Galvanometer erhielt: 

1 Element 6 Elemente 

«r=l70 w = 250 «=170 « = 250 


Spirale obne Eisenkern 2,5 2 3,4 3 

Spirale mit Eisenkern 1,2 0,5 2,6 2,4 


311 Eine genaiiere quantitative Untersuebung derZeit, welcbe der tem- 
porare Magnetismus eines Elektromagnetes bei versebieden langen 
Sebliessungskreisen brauebt, um bis zu einer gewissen Grosse anzustei- 
gen, ist von Bee.tz (1. c.) vorgenommen wordeu. 

Die Scbenkel eines Elektromagnets Fig. 73, wurden mit zwei 
Drabtspiralen bedeckt, von deuen die eine ill als Magnetisirungs-, die 


Fig. n. 



andere J als luductionsspirale diente. Auf die Axe einer Ceutrifugal- 
ufiiscbine wurde ein aus zwei Elfenbeincylindern A und B bestehender 
Commutator gesteckt, Auf die El fenbeincy Under waren oben und unteu 
Messingplatten gesebraubt, von denen schmale Fortsatze in die freie 
Elfenbeiuflache hineinragten. Eine an dem einen Theile A unterbalb 
angebrachte Gradtbeilung, welcber ein Strich auf der oberen Seite von B 
entsprach, gestattete, die Cylinder um ein Bestimmtes gegen einander 
zu dreben. Auf A und B scbleiften je zwei Federn, a, 5 und C, d, von 
denen a und h den aus einem oder mehreren Elementen iS und der Spi- 
rale M bestebenden Sebliessungskreis, c und d den die Inductionsspirale 
/ und das Galvanometer 6r entbaltenden Kreis scblossen, wenn siegleieh- 
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zeitig auf diA Messiugplatten und die von dieseu ansgehenden Metall- 
fortsMze auf tW P^lfenbeincylindern traten. Stellt man die Cylinder A 
und i? so gege^ einander, dass die Federn cd bei der Drebung von A 
und B uin ein Bestimmtes sp&ter auf die Metallfortsatze von A treten, 
als die Federn (i und h auf die Fortsiitze von J?, so wird der Stromkreis 
JQrd-c etwas spMer gesclilossen, als derlvreis StthM, und derAusschlag 
des Galvanometers giebt die Intensitat des Inductiousstromes einige Zeit 
nach der Schliessung des primarcn Stromes jvahrciid der Zeit an, dass 
Feder c auf dem Metallfortsatz von A schleift. — Damit indess beim 
Weiterdrehen nicht der Stromkreis durch Abgleiten der Feder h von dem 
Metallfortsatz von B wiederum gebffnet werde, wodurcli in J ein neuer 
Strom inducirt wiirde, bringt Beetz unter dem, die Spirale M tragen- 
^deii Schenkel desMagnetes einen Hebei an, welcber einerseits den Eisen- 
anker c, andererseits dieBnibte / und g triigt, von donen / bestiindig in 
Quecksilbernapf h taucbt, g dicbt iiber dem Quecksilbcr des Napfes I 
schwebt, k und I sind mit den Pimkten m und n der Stromesleitung 
der Siiule metallisch vorbunden. Sobald beim Drelien des Cylinders B 
del' Strom von S gescldossen wird, wird Anker e vom Magnet angezogen, 
g taucbt in das Quecksilber von I ein, und der Stromkreis der Magne- 
tisirungsspirale bleibt auch, wenn bei der weiteren Drebung des Com- 
mutators die Feder h wieder auf Elfenbein iibertritt, auf der Balm 
• MSnkfglmM gescblossen. — Kennt man die Anzahl Grade, um die 
der Cylinder B gegen Cylinder A verstellt ist, sowie die Umdrebungs- 
gescbwindigkeit der Cylinder, welclie durch den Ton einer an dem Kande 
eines auf die Drebungsaxe aufgesetzteu Zahnrades scbleifenden Feder 
bestimmt wird, so weiss man, um welcbe Zeit t der Inductionskreis 
s'pilter als der primiire, magnetisirende Kreis gescblossen ist. — Wurden 
in den Inductionskreis verschiedene Langen 1 von Drabt (in Viertel- 
stunden Telegrapheudraht) eingescbaltet, so ergab sicb die Intensitat / 
des Inductionsstronies: 


t 

1 0 

1 

2 

3 

10 

0 Sec. i ■ 

= 32,5 

8,1 

5 

2,2 

0,() 

0,0035 

8,2 

2,2 

1,2 

0,8 

0,3 

0,0009 

4,0 

0,8 

0,7 

0,{) 

0,2 

0,0208 

0,9 

0,5 

0,3 

0,2 

0,1 


Je grosser also der Widerstaiid des inducirten Kreises ist, desto 
scbneller sinkt die Intensitat des Inductiousstromes auf einen bestimm- 
ten kleinen Werth. Bildet sicb derselbe als Extrastrom in der primilren 
Schliessung selbst, so wiicbst deranach die Intensitat des primiiren Stro- 
mes um so scbneller bis zu einem gewissen Theil ibres Maximums an, je 
grOsser der Widerstand seiner Schliessung ist. 

Audi bei Anwendung verscbicdener Eisenkorne bat Beetz durch 31 
(iiiantitativo Messungen don verscbieden sclmellen Vcrlauf der Inductions- 
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strome naher verfolgt, welcher durdh die schon erwShnte/l Versuche auf 
indirectem Wege darg^than worden ist ^). Der Strom einer paule S, Fig. 74 
und 75, wurde yermittelst einer Poggendorff’schen /Wippe W (ver- 
Pig. 74. 




gleiche Bd. IT, §. 716) durch einen Rheostat geleitet und theilte sich 
bei a und h in zwei Zweige. Der eine derselben enthielt einen Rheostat 
der andere eine in der Ostwestrichtung liegende Magnetisirungs- 
spirale Jyr, die Tangentenbussole T und eine Vorrichtung F, durch welche 


1) Beetz, Pogg. Ann. 105, p. 497, 1868*. 
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in einem boatiAmten Augenblicke der Strom unterbrochen werden konnte. 
Dieselbe bestaLu aus einem kleinen Elektromagnet tw, welcher dnrcb den 
Strom eiuer bei^nderen Saule s in jenem Augenblicke erregt wurde und 
danu den Anker q anzog, welcher an der, urn die Axe r drehbaren Me- 
tallfeder rZ befestigt war. Die Axe r war mit demeinenEnde der, durch 
die Spirale M gehendeu Leitung der Saule S verbunden; zwei demEnde 
I der Feder rl gegeniiber stehende Metallspitzen / und g koniiten durch 
den Commutator c abwechselnd mit dem andcren Ende derselben ver- 
bunden werden. Geachah dies bei Spitze gegen welche die Feder rl 
in ihrer Ruhelage gegendruckte, so wurde bei der Erregung des Magne- 
tes m der Stromkreis S a TV Mb der Siiule durch Anziehung des Ankers 
q geofFnet; geschah dies bei der Spitze /, so wurde dabei rl gegen / 
gegengedriickt, und der Stromkreis geschlossen. — Die Saule s konnte 
dureli leiiie Wippe w mit dem Commutator P verbunden werden , desaen 
Einrichtung ganz analog der des in §. 311 beschriebenen ist. Auf eine 
Metallaxe sind zwei Elfenbeincylinder a und /3 geschoben, die beidc an 
ihrem iiusseren Ende mit motallenen Ringen eingefasst sind, von denen 
schmale metallene Fortsatze auf das Elfenbein iibergreifon. Die Breito 
dieser Fortsatze betragt bei cn 5®, bei ft 10*^. Der Mctallring von ft ist 
mit der Axe verbunden, Gegen diese, sowie gegen ft schleifon dicFedern 
1 und 2, gegen a die Federn 3 und 4. Die Federn 1 und 2 sind durch 
<lie Wippe w mit der Siiule s verbunden. Die Federn 3 und 4 stellen 
die Verbindung einer schmalen, auf die Magnetisirungsspirale M auf- 
geschobenen Inductiousspirale I mit dem Spiegelgalvanometer G her, 
sobald Feder 4 auf den Metallforisatz des Elfenbeincylinders a auftritt. 
Die den Commutator P tragende Axe wird vermittelst einer Contrifugal- 
maschine in Rotation versetzt, und ihre Geschwindigkeit durch den Ton 
der Feder e bestimmt, welche gegen das auf die Axe aufgesetzte Zahn- 
rad X gegenschliigt. 

Der Gang der Versuche war wesentlich folgender: Zuerst wurde 
durch Einstellung der Rheostateii ll\ und JR-^ bewirkt, dass die an der 
Tangentenbussole P abgelesene Intensitiit I des magnetisireuden Stromes 
einen bestimmten Werth hatte. — Da sich aber beim Oelfnen undSchlies- 
sen des Stromes in der Spirale M ein Extrastrom bildet, welcher sich zu 
ihm addirt oder von ihm subtrahirt, so mussten, damit die Inteusitat des- 
selben jenem Strome proportional blieb, bei der Regulirung der Intensf- 
tat,J durch die Rheostaten Pi und JRi die Widerstande der Zweige ali^b 
und aEib (Fig. 74) in entgegengeseiztem Sinne gleichmassig geiindert 
werden, damit der Gesammtwiderstand dieser ueben einander vom Extra- 
strom durchflossenen Leiter unveriindert blieb. — Urn dies zu priifen, 
wurden vor jedem Versuche vermittelst der Wippe W (sie wird so um- 
geschlagen, dass ihre in der Figur oberhalb gezeichneten Ilaken in die 
unter ihnen befiudlichen Locher tauchen) die zwei Elemente der Siiule S 
gegen einander verbunden, dass ih'r Strom sich aufhob, und indenZweig 
T VM b eiu besonderes Element K eingeschaltot. Der Ausschlag der 
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Bussole T musstef dann ib alien ^^llen constant sein. So jmge die Saule 
B nicht durch den Apparat F gefiplalossen war, wurde si^vermittelst der 
zweiten Wippe w mit dem .Brabte v verbunden, dessen Widerstand dem 
ihrer nachhferigen Schliessung liahezu gleich war. Dadurcb warden die 
durch die Polarisation verursaeliten Schwankungen ihrer elektromotori- 
schen Kraft vermieden. . 

Die beiden Halften ct und /3 des Commutators P warden nun urn 
einen an der Theilung genau messbaren Winkel gegen einander gedreht. 
Darauf wurde durch Umschlagen der Wippe tv die Verbindung von S 
mit V aufgehoben und die Schliessung des die Saule S enthaltenden Krei- 
ses durch Zuriickselilagen der Wippe TI^(so dass die unterhalb gezeich- 
neten Haken derselben in die unter ihnen befindlichen Locher tauchen), 
hergestellt. Dann wurde der Commutator P in Rotation versetzt. Da- 
durch wurde dor die Saule s und die Magnetisirungsspirale des Elektro- 
magnetes m enthaltende Schliessungskreis geschlosseu, sobald Feder 2 
auf den Metallfortsatz des Elfenbeinoyliuders /3 trat. Magnet m wurde 
erregt, zog Anker q an und oflfnete oder schloss je nach der Stellung des 
Commutators c den die Magnetisirungsspirale 31 durcljfliessendeu Strom 
der primareu Siiule S. Bei weiterer Drehung des Commutators P wurde 
auch die Inductionsspirale I durch die Federn 3 und 4 mit dem Galvano- 
meter G verbunden. Die Zeit zwischen der Schliessung der Stromkreise 
der Saule S und der Spirale I ergab sich aus der Drehungsgcschwindig- 
keit von P und der Stellung der Elfenbeincylinder a und Sie wurde 
urn je 0,00195 Secunde verliingert, wenn dieselben urn 5® weiter gegen 
einander verschobcn warden. — Da indess der Magnet m eine gewisse 
Zeit brauchte, um seinen Magnetismus so viel zu andernj dass sich der 
Anker q bewegte und den Stroinkreis der Saule s ofPnete oder schloss, so 
musste diejenige Stellung der Scheiben a und /3 des Commutators P als 
Nullstellung betrachtet werden, bei welcher bei obigem Verfahren eben 
ein Inductionsstrom auftrat. — In Folge der Breite des Metallfortsatzes 
auf a vermittelten die Federn 3 und 4 den Durchgang des Inductions- 
stromes fiir etwa 0,00195 Secunden. Da der Fortsatz auf ^ breiter war, 
als der auf a, so konnte bewirkt werden, dass die Feder 2 auf den Fort- 
satz auf /3 eher auftrat oder spater von demselben abglitt, als Feder 4 
auf den Fortsatz auf ct. So konnte mit Sicherheit verhiitet werden, dass 
liicht etwa zugleich ein in / erregter Schliessungs - und Oetfnungsinduc- 
tionsstrom zum Galvanometeir gelangte. 

Die Versuche warden zuerst angestellt, ohne dass in der Spirale M 
nin Eisenkern lag, sodann nach dem Einlegen eines solchen. Das jedes- 
malige magnetische Moment der Spirale mit oder ohne Eisenkern wurde 
durch die Ablenkung einer ihrem Ende gegeniiber gestellten Magnet- 
nadel N bestimmt. Als Eisenkerne wurden benutzt : 

1) ein massiver Eisencylinder ; 

2) ein Biindel von 1000 nusgegluhten Eisendriihton ; 



Untersuchungen von Beetz. 257 

3) und \) ein ganzer und ein del^'LSnge nach aufgeschlitzter Flin- 
tenlauf; \ 

5) ein pjoierrohr mit Eisenfeilen, welche durcb Gliihen und Schiit- 
teln mit einer flarzlosung mit einer isolirei^den Schicht iiberzogen waren; 

6) ein Papierrohr mit runden Eiaenblecbscheiben. — Alle diese 

Kerne batten 14,5 cm Lange und 24 mm Durchmesser; ^ 

7) und 8) Eisenstabe von 14,5 cm Lftnge und 12 oder 2mmDurcb- 
messer ; 

9) Eisenstabe von 29cm Lange und 24mm Durchmesser; 

10) Eisendrahtbiindel, 7 cm lang, 24 mm dick. 

Auaser den in den eiiizelnen Zeiten nach dem Schliessen oder Oeff- 314 
nen des primilren Stromes in Spirale 1 inducirten „Partialatromen“ wurde 
•auch der totale inducirte Strom oder „ Integral strom^ gemessen, welcher 
erhalten wurde, wiihrend die Federn bestandig auf den Metallstucken 
des nunmehr ruhenden Commutators P auflagen und der magnetisirende 
Strom geoffuet oder gesclilossen wurde. Bei der Vergleichung der ver- 
schiedenen Eiseukerne wurde die Intensitilt des magnetisirenden Stro- 
mes so gewahlt, dass diese Integralstrome moglichst gleich waren, die 
Kerne also gleiche raaguctische Momeute nach laugerer Schliessung er- 
liielten. Die Differenzen der in den ciuzelueu Zeiten bei den Versuchs- 
reihen inducirten Partialstrome mit und oliue Einlage der Eisenkerne in 
die Magneiisirungsspirale geben ein Maass fiir die Veriiiiderung ihres 
Magnetismus in diesen Zeiten. Beim Schliessen des magnetisirenden 
Stromes entspricht also ihre vonAnlaug derMagnetisirung bis zu einem 
bestimmten Zeitpunkt gezahlte Suinme dem magnetischen Moment des 
Eisenkernes zu demselben Zeitpimkte; beim Oeffnen des Stromes eiit- 
spricht die Differenz des beim volligeu Verschwiuden des Magnetismus 
inducirten Integralstromes und der Summe der vom Zeitpunkt des Oefl- 
uens an bis zu einer bestimmten Zeit geziihlten Partialstrome dem mag- 
netischen Moment in jener Zeit. Es ergaben sich lolgende Resultate: 

1) Der ohne Eiulegen eines Eisenkernes in die Spirale M in der 
umgebenden Inductiousspirale bei der Oeffnung des primaren Stromes 
erhaltene luductionsstrom dauert unmessbar kurze Zeit , wie dies schon 
Helmholtz (§. 54) gefunden. Er zeigt gleiche Inteusitat, mag dieFeder 
4 auf dem unter ihr befindlichen Metalltortsatz nach dem Oeffnen d^s 
primaren Stromes D oder 5" durchlaufen. 

2) Der beim Schliessen inducirte Strom steigt in 10 bis 12Tausend- 
stel Secunden bis zu einem Maximum an und iiillt dann, namentlioh bei 
einer langeren Spirale mit vieleu Windungen, iangsam ab. Der beim 
Oeffnen oder Schliessen erhaltene lutegralstrom ist indess unter glei- 
chen Umstanden in beiden Fallen gleich, wie auch die Versuche von 
Edlund (§. 53) und Rijke (§. 54) fiir die Extrastrome ergeben. 

3) Legt man verschiedene Eisenkerne in die Spirale, welche ganz 
in sie hineiupasseii, so ist das Auste'igeu der bei der Schliessung iuducii 

^ Wiedein ftun, Glektrlcitftt. IV. 1^ 
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ten Partj^strdme und des Magnetismus der Eerne fast das ^elbe in alien 
Fallen. Die Curven la nnd b, Fig. 76, stellen auf diese-Wnse den Mag- 

netisnins eines m^ssiven Eisen- 
kernes und Draiitbundels dar. 
Die Abscissen bezeicbnen die Zei- 
4en Yon Anfang der Scbliessung 
an, die Ordinaten die am Ende 
derselben sich ergebenden niag- 
netischen Momente der Eisen- 
kerne. Der Verlauf des Anstei- 
gens ist also im Wesentlichen 
durch den in der Magnetisirungs- 
spirale inducirten Gegenstrom, 
viel weniger durcb die in der 
Masse der Eisenkernc selbst in- 
ducirten Strome oder die zur mag- 
netischen Einstellung ihrer Mole- 
cule erforderlicbe Zeit bedingt. 

4) BeimOeffinen fallt der Mag- 
netismus der Kerne verscbieden 
schnell ab, wie aucb Dove angegeben hat. — Drabtbiindel und Roh- 
ren voll Eisenfeilen verlieren fast augenblicklich, ein aufgescblitzter 
Flintenlauf (a), in dessen Masse sich nur schwache Inductionsstrbme bil- ' 
den kdnuen, ziemlicli schnell, eiiie Papierrdhre voll Blechscheiben (b) 
langsamer, und ein in sich geschlossener Flintenlauf (c) oder massive 
Eisenkerne (d) noch langsamer ihren Magnetismus. Die Curven Ila bis 
d, Fig. 76, verzeichnen die magnetischen Momente dieser Kerne zu ver- 
schiedenen Zeiten nach Oetfnung des magnetisirenden Stromes. 

5) Wurde die schmale Inductionsspirale I iiber verschiedene Stellen 
eines ganz in die Magnetisirungsspirale hineinpassenden , aus einzejneu 
Blechscheiben gebildeten Kernes geschoben, so war trotz des Mangels an 
Continuitat im Kern die Zeit zum Entstehen des Magnetismus an der 
Mitte und am Ende gleich ^). ^ 

Zur Demonstration des zeitlichen Verlaufes der in einer Spirale mit 
oier ohne Einsenkern inducirten Strome bedient sich A. von Ettings- 
hausen^) eines Stimmgabelapparates. In den Schliessungskreis des 
Stromes einer selbstthiitigen elektromagnetischen Stimmgabel ist einc 



*) Bei verschiedenen Kernen von weichem Eisen, sclimiedbarem Qusseisen 
und Stahl fand Deprez (Compt. rend. 80, p. 13 . 53 , 1876 *) nahe die gleiche 
Zeit fdr die Entmagnetifiirung und die Magnetisirung, namlich fiir erstere 0 , 00025 , 
fiir letztere 0,00150 Secunde, hei grauem Gusseisen war die letztere Zeit etwa 
nur 0,001 Secunde. Die Kerne waren 2 mm dick und 13 mm lang und lagen in 
Spiralen von U m Drahtlange (Draht von Vlj nnn Dicke). — x, von Ettings- 
hausen, Pogg. Ann. 159, p. . 51 , 1876 *. 
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inducirezide Spiral© eingesohaltet, wahrend die Enden der ' Inductions- 
spirale mit eiir^m Elektromagnet verbunden sind , der eine zweite stark 
magnetisirte, gleiob gestimmte Stimmgabel antreibt. Beide Stimmgabelii 
smd mit ihren Scbwingungsebenen auf einanfier senkrecht gestellt, ihre 
einen Zinken tragen kleine Spiegel, von decen ein durcb eine Linse.her- 
gestelltes Bild einer kleinen runden Oeffnung reflectirt wird. Werden 
durcb die Scbwingungcn der ersten Gabel die inducirenden Strome ge- 
ofFnet und geschloasen u,nd erscheinen die inducirten urn ein Bestimmtes 
gegen erstere verzogert, so kann man dies an der Lage der elliptischen 
Scliwingungscurve bestimmen. Scbiebt man in die inducirende Spirale 
einen Eisenkern, so gebt die Ellipse durcb eine gerade Linie allmablich 
in eine zweite Ellipse iiber. 

Legt man an die Ellipse Tangenten in derRicbtung der einzeln be- 
tibacbteten Scbwingungen, welcbe einRecbteck ABCD bilden, und sind 
die den Tangenten AB und CD resp. BG und AD parallelen Durch- 
raesser der Ellipse gleicb a und h, ist die Scbwingungsdauer T, so ist die 
Phasendifferenz D gegeben durcb die Formel 

, , 2nD a h 

— — 

Burch derartige Versucbe ergiebt sicb die Verzogerung der Induction 
durcb Eisenstiibe, welcbe in die inducirende Spirale gelegt werden, 
bamentlich wenn sie auf beiden Seiten aus derselben binausragen ; Biin- 
del von 7 je 4 mm dicken Eisendriihten verzdgcrn etwa ebenso stark, 
wie die massiven Kerne, aufgeschnittene Rohren vcrzogern weniger, als 
gescblossene, Rdbren mit Eisenfeilen nocb weniger, Kupferstiibe gar nicbt. 
Die Versucbe stimmeii im Wesentlicben mit den von Beetz erbaltenen 
Resultaten. 


Wir haben schon •§. 124 die Formel fiir die Yeranderungen der 316 
Stromintensitiit in einer Spirale berecbnet, iu welcber ein Eisenkern liegt 
und in der nacb dem Schliessen des Stromes sowohl durcb die Aende- 
rung der Stroraintensitat selbst, wie auch durcb die Aenderung des Mo- 
mentes des Magnetes Extrastrome inducirt werden. 

Ist I die Stromintensitat zur Zeit #, m das durcb dieselbe erzeugie 
Moment des Magnetes, P das Potential der Spirale auf sicb selbst, p dag 
Potential des Magnetes (vom Magnetismus Bins) auf die Spirale, W der 
Widerstand desKreises, so ist 


IW= E 



— P 


dm 

~di' 


Nehmen wir an, dass das Moment des Magnetes der Stromintensitat 
proportional ist, also fw = wj, so ist die Intensitat: 

2? - (P + «p) ^ 

und 


17 * 
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1st die endliche Intensitat fiir # = oo gleich -S/HT ssc Jo, ist das 
endliche Moment des Magnetes MJ) = o{Jo» so folgt: 

m = Jf, (l - r?^') = «i(i(l — e"®') . . . . A) 
wn /3 eine zweite Constante ist. 

Wird uacli voller Eutwickelung des Msgnetismus die SHule aus der 
Schliessung ausgeschaltet , dafiir aber ein ihr an Widerstand gleicher 
Draht eingefiigt, so erhalten wir ganz analog wie in §. 122 das Moment 
des Magnetes zur Zeit t nach der Umschaltung 
IL_i 

— M^e = ajpg ^ B) 

Das Moment des Magnets nimmt nacb dem Schliessen des magno- 
tisirenden Stromes nacb dem Gesetze einer logarithmiscben Curve zu, 
nacb dem OefFnen nacb demselben Gesetz ab. 

317 Wird demnacb vor einem in einer ostwestlicb gericbteten Spirale 
liegenden Eisenkern eine Magnetnadel aufgestellt und durch die Spirale 
ein Strom geleitet, welcber durcb einen Interrupter oft unterbroeben wird, 
so ist die Ablenkung urn so kleiner, je ofter die Unterbreebungen ge- 
sobeben, da dann der Magnetism us bei jederScbliessung sicb immer weni- 
ger vollstandig eutwickeln kann. Wird aber der Interrupter so eingerich- 
tet, dass in dem Moment, wo die Metallfeder, welche die Verbindung der 
Magnetisirungsspirale mit der Saule vermittelt, von den Metalleinlagen 
des Interrupters abgeleitet, auf dieselben eine zweite Feder tritt, welche 
die Magnetisirungsspirale mit einer neuen Schliessung verbindet, deren 
Widerstand gleicb dem der Saule ist, so findet die Abnabme nicht statt, 
indem nun der entsprechende Theil des Oeffnungsinductionsstromes bin- 
zutritt. Dagegen ist wie im anderenFalle die Quantitilt der in der Saule 
zersetzten Stoffe in gleicher Weise vermindert, da auch bier der Oeff- 
nungsextrastrom die Saule nicht durchfliesst. Indess darf doch die 
Drebung nicht allzu schnell erfolgen, denn sonst lauft auch der Oeffnungs- 
extrastrom nicht vollstandig ab. 

318 Die Bichtigkeit der im §. 316 fur das Ansteigen der Magnetisirung 
eines weicben Eisenkemes mit der Zeit nach dem Schliessen des magne- 
tisirenden Stromes gegebenen Formel batFelici^) mittelst seines Inter- 
rupters gepriift. 

Zwei gleiche inducirende und zweigleiche, dieselben umgebendeln- 
duotionsspiralen waren je mit einander verbunden, der Stromkreis der 
ersteren wurde zu bestimmten Zeiten durcb den luterruptor (§. 128) ge- 
scblossen und nach einer messbareu Zeit t der Inductionskreis geoffnet. 


1) Felici, Nuovo Cimento, 12, p. 130 u. f., 1874, 13, p. 266, 1875*. 
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Die Verbinduiig war so hergestellt, dass ein in denselbsn eingeschlossenes 
Galvanometer* keinen Ausschlag zeigte. Wurde nun in die eine In- 
dnctionsspirale ein weicher Eisenkern gefiigt, so entsprach der Galvano- 
meteransscblag der Summe der in der Zeit t durch den Eisenkern indu" 
cirten Strome. Dieselbe lasst sich annahernd durch die Formel 
A = c{l — 

darstellen, wo c, a und b Constante sind. Nur in den ersten Momenten ist 
das Anwachsen von A langsamer, als nach der Formel, offenbar in Folge 
der Riickwirkung der Inductionsstrome auf die Magnetisiriing des Pnsens. 

Besser entspricht den Versuclien eine Formel mit zwei Gliedern 
und namentlicb bei Anwendung von massiven Eisen- 

und Stahlkernen. Auch beim Oeffnen ist der Gang der Entmagnetisirung 
durch eine analoge Formel 

Ai = -f- 

ausgedriickt. ’ 

Auch wurde ein Strom durch eine Spirale geleitet, in weicher ein 
Eisenkern lag und dieselbe mit einer Inductionsspirale umgeben. Eine 
bestimmte Zeit t nach der Scliliessung des Stromes in der magnetisiren- 
den Spirale wurde die Inductionsspirale mit dem Galvanometer verbun- 
den, dessen Ausschlag dem zur Zeit t noch im Eisenkern vorhandenen 
Moment entspricht. Als Eisenkerne dicnten neun Stabe von 0,115 m 
Lange und 0,007 m im Quadrat Querschnitt, welche an den Enden er- 
hohte Riinder hatten. Sie lagen in einer aufgeschlitzten Messingblechhiillo. 
Wurde dieselbe mit Quccksilber gefiillt, so verlief die Induction lang- 
samer in Folge der in der Masse desselben inducirten Strome. 

Bei anderen Versuclien leitete Felici (1. c.) mittelst seines Inter- 
rupters einen Strom durch eine 10cm lange und 6cm weite Spirale, in 
weicher ein Eisenkern lag, und durch ein Galvanometer, und offnete den 
Strom nach einer bestimmten Zeit t. Er fand den der Stromintensitat 
des magnetisirenden Stromes und dem Moment des Magnetes zu dieser 
Zeit proportionalen Aussclilag der Magnetnadel gegeben durch die For- 
mel Fy ~ at — 5(1 — 06“ wenn a, 5, a, A Constante sind. 

Versuche von Schneebeli^) bestatigen ebenfalls dieseFormeln. Es 
wurde die Zeit von dem Oeffnen des einen Elektromagnet magnetisiren- 
den Stromes bis zum Abfallen des Ankers bei verscliiedener Belastmig 
des letzteren durch ein Chronoskop bestimmt. — Wurden die Spiralen des 
Magnetes nach der Loslosung von der Saule statt in gleicher Richtung, 
entgegengesetzt mit einander verbunden, so dass sich die Inductions- 
strome in ihnen aufhoben, so fiel der Anker sehr viel schneller ab. 

Bringt man eine kurze Magnetisirungsspirale auf eine Stelle eines 319 
langen Eisenkerns, eine kurze Inductionsspirale auf eine andere, so neh- 

1) Sohneebeli, Bullet, de la Soc. des So. Nat. de Neufchatel, 11, p. 63*; 
Beibl. 1, p. 635, 1877*. 
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men beim Oeffnen des Stromes in der Magnetisirungespirafe die Intensi- 
taten der in der tnductionsspirale inducirten Strome um mehr ab , je 
weiter dieselbe Yon der Magnetisirungsspirale entfernt ist, auch abge- 
sehen von der mit der Entfernung abnehmenden directen Inductions- 
wirkung beider Spiralen auf einander. Wir habeii schon Thl III, §. 60 1 
erwahnt, dass dies anf der Abnahme der magnetischen Momente der ein- 
zelnen Theile des Eisenstabes von der direct magnetisirten Stelle aus 
beruht. Zugleich aber vergehen , wie B e e t z i) bei seinen §.312 er- 
walinten Versucheh vom Jahre 1858 gezeigt hat, nach dem Oeffnen des 
den einen Schenkel eines Elektromagnets magnetisirenden Stromes erst 
einige Momente, bis der entstehende Inductionsstrom das Verschwinden 
des Magnetismus im anderen Schenkel anzeigt; ebenso vergehen, wenn 
die Spiralen auf die beiden Enden eines 58 cm langen, 24 mm dicken 
Eisenstabes geschoben sind, wohl 8 Tausendstel Secunden nach der 
Schiiessung des magnetisirenden Stromes, ehe der Inductionsstrom an- 
zeigt, dass auch das der Magnetisirungsspirale ferner liegende Ende des 
Stabes Magnetismus annimmt. Die Curven III und IV, Fig. 76, p. 258 
zeigen in diesen beiden Fallen das Verschwinden und Anwachsen des 
Hagnnti^us. Es vergeht also eine gewisse Zeit, bis die an einer Stelle 
eines Stabes erzeugten Veranderungen des magnetischen Momentes sei- 
ner Theilchen auch auf andere, in der Richtung seiner Axe ferner lie- 
gende Theilchen desselben sich ausdehnen. 

Dies tritt noch weit mehr hervor, wenn die Continuitat der Eisen- 
masse in der Richtung ihrer magnetischen Axe gestort ist, wenn also 
z. B. die Magnetisirungsspirale auf ein Drahtbiindel geschoben ist , in 
welchem keine peripherischen Strome inducirt werden, und welches beim 
Oeffnen des Stromes fast augenblicklich seinen Magnetismus verliert; 
die Inductionsspirale aber auf eine mit flachen Blechscheiben gefiillte 
Papierrohre geschoben ist, welche mit ihrer einen Endfliiche gegen die 
Endflach© des Drahtbundels gegeiigelegt ist. Ilier vergelit eine bedeu- 
tende Zeit nach Schiiessung des Stromes, ehe der Inductionsstrom die 
Magnetisirung der Bleche anzeigt. 

Legt man gegen das Ende des, mit der Magnetisirungsspirale um- 
gebenen Drahtbundels aufgeschnittene oder ganze Flintenlaufe oder 
Drahtbiindel, und schiebt auf sie die Inductionsspirale, so ist auch zum 
Verschwinden des Magnetismus nach dem Oeffnen des Stromkreises der 
Magnetisirungsspirale eine geraume Zeit erforderlich. Bei den vollen 
und aufgeschnittenen Flintenlaufen sind die Inductionswirkungen gleich ; 
ein Beweis, dass die peripherisch in der Eisenmasse inducirten Strome 
keinen Einfluss auf die Erscheinung haben; bei dem Drahtbundel, wel- 
ches schwerer ist als die Flintenlaufe, und in welchem mehr einzelnc, 
nCben einander liegende, magnetisirte Molecule nach Aufhebung des mag- 
netisirenden Stromes auf einander einwirken, verschwindet der Magne- 

1) Bass^be Besultat hat spSter Tr^ve, Compt. rend. 77, p. 1296, 1873*, 
nochmals p^blicirt. 
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tismus Bchneller, so dass also die Vertheilung der Masse von wesentlichem 
Einfluss auf diese Erscheinung ist. 

WeitereVersuche hieriiber haben Donati und Poloni i) angestellt. 32 

Auf eine Eisenstange von 2,3 m Lange und quadratischem Quer- 
schnitt von ISmmSeite wird 20 cm vom einen Ehde eine Magnetisirungs- 
spirale von 50 Windungen und 3 cm Lange, sowie an verschiedenen Stel- 
len im Abstande x eine Inductionsspirale von 50 Windungen und 1 cm 
Lange geschoben, welche Spiralen schon in einer Entfernung von 5 cm 
nicht mehr merklich direct inducirend auf einander wirken. 

Wenn nach der Zeit t nach dem Schliessen dcr magnetisirenden 
Strome der Kreis der mit dem Galvanometer verbundenen Inductions- 
^ spirale unterbrocben wird, so ist der Aussclilag A des Galvanometers, 
welcher dem an der Stelle x wiihrcnd der Zeit t erzeugten Moment ent- 
spricht, gleicli: ' • 

A = ce~‘^^{\ — 
oder auch annahernd : 

_ 1 

A~ce-^^(l — c 

wo c, a, ft, ft', X, p, q' Constante sind und p -j“ = 1 ist. Fixr # = oo 

ist dann A® = der schon bekannte Ausdruck der endlichen Ver- 

theilung des Momentes. 

Die Versuche wurden mit verschiedenen Stromintensitaten / (verschie- 
denen Anzahlen von Bunsen’sehen Elementen) angestellt. Selbstver- 
standlich zeigen sich in denWerthen dicselben Aeiiderungen, wie sie 
fiir die Zunahme des Momentes eincs Stabes mit wachsenden magneti- 
sirenden Kraften I bekannt sind, so dass also c sclmeller als I wachst. 

Die Werthe a, p und p', ft und ft' iindern sich ebenfalls mit der 
Entfernung x. 

Aus diesen Resultaten folgt, dass der Abstand des Schwerpunkts 
der Flache der die Momente der einzeluen Stellen als Ordinaten zum 
Magnet als Abscissenaxe darstellenden Curve von dem magnetischen Cen- 
trum mit der Zeit im umgekehrten Verhiiltnisse des Coefficienten a von 
X sich andert. Die Stelle, bei welcher dcr Worth der Klammer ein be- 
stimmter, ist, verschiebt sich nahezu gleichformig , wenn auch ver- 
schieden schnell bei verschiedenen Werthen von die Zeit also, in der 
die in jedem Querschnitt erzeugten Momente einen bestimmten Bruch- 
theil des demselben Querschnitt entsprechenden Maximalmoments erhal- 
ten, wachst etwa proportional mit dem Abstande von dem Orte der Mag- 
netisirung, — Eine Fehlerquelle bei diesen Versuchen liegt darin, dass 
nach dem Oeffnen des magnetisirenden Stromes der Magnetismus der dar- 
unter liegenden Theile nicht plotzlich verschwindet , und somit auf die 
femeren Theile des Stabes vertheilend einwirken kann. 

0 Donati und Poloni, Nuovo Cimento, [2] 13, p. 97, 242, 187^*. 
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* Bei g^hulichefi Vereuchen von Harold Whiting i) wurde auf eine 
V2 ZoU dicko Eisenstange an einem Ende eine Magnetisirungsspirale, an 
anderen Stellen eine mit einem Galvanometer verhundene Inductions- 
apirale gesohoben* Durch einen Commutator, ahnlich dem von Bla- 
serna (§.«287), warden die magnetisirenden Strome in abwechselnder 
Eichtung durch die Magnetisirungsspirale geleitet und die Strome der 
Induotionsspirale gleich gerichtet "zum Galvanometer gefuhrt. Zuerst 
wurdeJa bei iangsamer Commutation des magnetisirenden Stromes die 
Nullpunkte der Stellung des Commutators im inducirten Kreise bestimmt, 
bei denen das Galvanometer keinen Ausschlag gab. Sodann wurde die 
Einstellung des Commutators bei schneller Drehung und verschiedener 
Lage der Inductionsspirale untersucht. Dabei wuchs die Verzogerung 
der Magnetisirung mit wachsenden Abstanden von der primaren Spirale 
allmahlich bis zu einem Maximum und nahm bei weiterer Entfernung 
wieder ab. Auch die Phase des primaren Stromes wurde mit wachsender 
Geschwindigkeit des Commutators immer melir verzdgert (bis zu 90^). 

Bei einem Stabe von 53 Zoll Lange und VaZollDicke erschien bei der 
Umdrehungsgeschwindigkeit = 4 in der Secunde die Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit c auf den ersten 7 Zollen des Stabes gleich 25 Fuss, bei 
der Umdrehungsgeschwindigkeit v — 2d aber c = 90 Fuss. Dann 
wurde c nahe proportional so dass fiir v — 140, c = 300 Fuss be- 
trug. In weiteren Entfernungen iiberwiegt die Wirkung der primaren 
Spirale und der benachbarten magnetischen Theile, so dass sich keine 
einfachen Resultate ergeben. 

Unter langerem Einfluss alternirender Strome von hoher elektro- 
motorischer Kraft wachst die Leitungsfiihigkeit (z. B. auf das 12fache). 

Bei einer nur 20 Zoll langen Stange ergaben sich nahe dieselben, 
bei einer nur V4 Zoll dicken Stange viel kleinere Phasendifferenzen bei 
derselben Drehungsgeschwindigkeit des Commutators. Eine Stahlstange 
verhielt sich etwa wie die diinnere Eisenstange. Die magnetische Leitungs- 
fahigkeit in derselben ist etwa Y4 von der der Eisenstange. 

Werden die Commutatoren sogestellt, dass das Galvanometer Strome 
giebt, so ist bei giinstigster Anordnung der Commutatoren die Ablenkung 
des Galvanometers von ihrer gemeinsamen Drehungsgeschwindigkeit (5 
bis 12 Umdrehungen, 10 bis 24 Umkehrungen per Secunde) unabhtingig; 
ersi bei grSsserer Geschwindigkeit sinkt sie (bei 140 Umdrehungen auf 
Y*)- Dividirt man die Ablenkungen durch die entsprechende Umdrehungs- 
zahl des Commutators, so erhalt man die Hohe jeder Welle am Ende der 
kui*S5en Dauer des Stromes. Danach ist die Gestalt der magnetischen 
Welle in einigem Abstand von der prim&rea Spirale nahe gleich der 
einer elektrischen Welle am Ende eines langen Kabels ; in der Nahe der 
primaren Spirale werden die Curven eckiger, ohne indess wie bei momen- 
taner Wirkung rechteckig zu werden. Die Zeit zwischen dem Beginn 


Y H- Whiting, Amer. Acad. 14, p. 322, 1881*; Beibl. 6, p. 689*. 
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und der Erreichung von 50Proc. des Maximums des seciindaren Stromes, 
dicht neben der primaren Spirale, betrug etwa 0,058 Secunden; etwa 
14 Zoll von derselben noch 0,035 Secunden mebr. Fur andere Strom- 
starken des secundaren Stromes wdrden sich andere Data ergeben. 

Alle diese Versuche geben iibrigens nicht ganz einfache Resultate, 
da einmal die die magnetisirenden Spiralen durchfliessenden Strome beim 
OefFnen und Schliessen direct in der Inductionsspirale Strome induciren kon- 
nen, dann aber auch namentlich nicht nur die unter der Inductionsspirale 
liegendeu Eisentheile, sondem auch dieiibrigen, vorziiglich die der mag- 
netisirenden Spirale zu liegend^n, starker magnetisirten beim Ver- 
schwinden ihres Magnetismus inducirend wirken. 

^ Stellt man vor den Pol eines Elektromagnetes in verschiedenen Ent- 322 
fernungen zwei Inductionsspiralen auf, in denen beim OefFnen oder 
Schliessen des den Elektromagnet erregenden Stromes Strome von glei«her 
Gesammtintensitat erzeugt werden, so dass bei entgegengesetzter Ein- 
schaltung derselben in einen Schliessungskreis zugleich mit einem Gal- 
vanometer letzteres keine Ablenkung zeigt, so bleibt dieses Gleichgewicht 
bestehen, wenn nicht magnetische Medien zwischen die Spiralen gebracht 
werden. Liisst man mit Ilulfc des Interrupters vonFelici nur die 
letzten Theile des OefFnungsinductionsstromes eintreten, so zeigt das 
Galvanometer einen Ausschlag im Sinne des Stromes in der ferneren 
Spirale; beim Eintritt des ersten Theils des Oefifnungsstromes iiberwiegt 
die Induction in der naheren Spiraled). 

Die Ablenkung steigt mit der Zeitdauer der Verbindung mit dem 
Galvanometer bis zu einem Maximum. 

Ebenso verhalten sich die Schliessungsstrome und die beiUmkehrung 
der Polaritat des Magnets erhaltenen Strome. 

Der Magnet kanu hierbei auch durch eine inducirende Spirale er- 
seizt werden. Die Erscheinungen riihren eben von den Extrastromen in 
den Spiralen her, die in der entfernteren , welche aus mehr Windungen 
besteht, bedeuteuder sind, als in der naheren, also in ersterer die Induc- 
tion mehr verzogern, als in letzterer. Beim Entstehen des Inductions- 
stromes subtrahiren sich diese Extrastrome von dem Hauptstrom, beim 
Verschwinden addiren sie sich dazu, wodurch obige Beobachtungeii voll- 
standig erklart werden. Deshalb haben auch Aenderungen des Abstandes, 
z. B. bei Aenderung der Verhaltnisse der inducirenden Spirale u. s. f., 
keinen Einfluss auf das Ph&nomen. 

Ganz iihnliche Erscheinungen, wie bei der longitudinalen Magne- 323 
tisirung des Eisens, zeigen sich bei der transversalen durch einen hin- 

0 L. Donati und G. Poloni, Nuovo Cimento [2] 13, p. 233, 1875*. 
Einige Versuche iiber die Zeitdauer der Induction bei Gegenwart von Eisen- 
kernen inittelst Messungen der elektrogtatischen Ladung eines Condensators siehe 
Donati, Sulla forze elettromotrice, Pisa 1875*. 
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durchgeleiteten Strom i). Wird also in einen Schliessungskreis einer 
SSule ein Eisendraht eingefiigt, so entsteht beim Schliessen des Stromes 
in Folge der transversalen Magnetisirung der einzelnen Molecule des 
Eisendrahtes ein dem urspriinglichen Strom entgegengerichteter Induc- 
tionsstrom, wodurch die Entwickelung des Stromes verzogert wird. Wird 
umgekehrt der Strom geoffnet, so entsteht wiedenim durch das Ver- 
sch winden des transversalen Momentes des Eisendrahtes ein dem ursprilng- 
lichen Strom gleichgerichteter Strom, welcher ihn im letzten Moment 
verstarkt. Aehnliche Verhaltnisse ergeben sich, wenn der Eisendraht in 
die SchliesBung einer Inductionsspirale eingefiigt wird, in welcher durch 
Schliessen und Oeffnen de£ Stromes in einer benachbarten Spirale Strome 
inducirt werden. Schaltet man in den Induction skreis eine kleine Kupfer- 
drahtspirale ein, in welche man Nahnadeln einlegt, so. kann man an der 
geringeren Magnetisirung derselben durch die Inductionsstrome bei Ein- 
fiigting des Eisendrahtes oder eines Kupferdrahtes von gleichem Wider- 
stand erkennen , dass durch ersteren die Inductionsstrome verzogei-t 
worden sind. Selbstverstandlich ist an eiuem Galvanometer die Ge- 
sammtintensitat der inducirten Strome in beiden Fallen die gleiche. 

Bei diesen Versuchen kann man, ohne die Resultate abzuandern, 
den Eisendraht direct zu einer Spirale winden und als inducirte ver- 
wenden. 

Wird an Stelle einer Kupferdrahtspirale eine Eisendrahtspirale von 
gleichen Dimensionen als inducirende verwendet, so wird wiederum 
beim Schliessen des inducirenden Stromes die Entwickelung desselben 
verzogert und ebenso auch die des Inductioiisstromes , dessen magnetisi- 
rende Wirkung auf die Nahnadel bei gleicher Intensitat des induciren- 
den Stromes’^ demnach kleiner ist. 

Da mit wachsender Stromintensitiit die transversals Magnetisirung 
der Eisendrahte sich viel schneller einem Maximum nahert, als die lon- 
gitudinals , so ist die verzogernde Wirkung der Eisendrahte namentlich 
bei schwacheren Stromen bemerkbar^)- 

In Folge der verzogernden Wirkung der in den Eisendrahten auf- 
tretenden Extrastrome ist die durch alternirende oder oft unterbrochene 
Strome erzeugte ErwiLrmung derselben cet. par. geringer, als bei nicht 
magnetischen Drahten von gleichem Widerstand. Dies hat Villari^) 
gezeigt, indem er den Strom einer Siiule zwischen zwei ofter der Lange 
uach auf und nieder gebogenen Drahten von Kupfer oder Blei und von 
Eisen neben einander verzweigte, welche in der Wheatstone’schen 
Briicke fiir constante Strome gleichen Widerstand hatten. Die Drahte 
befanden sich in 1 m langen , mit Alkohol geftillten Glasrdhren , durch 

*) Vergl. Villari, Nuovo Cimento [2] 11, p. 201, 1874*. — Villari 
1. c. — s) Villari, N. Cimento [2] 11, p. 63, 1874*. 
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welche unten mittelst Korken ihre Enden hindurchgingen und die ober- 
halb durcb Korke gescblossen waren, durch welche Capillarrohren mit 
Theilungen zur Messung des Standee des Alkohols gesteckt waren. 
Wahrend die durch einen constanten Strom entwickelten Warmemengen 
gleich waren, erschien bei Anwendung unterbrochener Strome die Erwar- 
mung des nicht magnetischen Metalles grosser. 

Auch mittelst eines Dynamometers, dessen beide Spiralen aus je zwei 326 
gleichen und parallel neben einander liegenden Drahten gewunden waren, 
durch welche neben einander in entgegengesetzter Richtung der zwischen 
dem Kupferdraht und dem Eisendraht verzweigte Strom hindurchging, 
ergab sich dasselbe Verhalten. 

Wenn bei Anwendung eines constanten Stromes dieAblenkung der 
i)ifilar aufgehangten Rolle Null war, erfolgte sie bei Anwendung unter- 
brochener Strome im Sinne des durch den Kupferdraht fliessenden Zwe^es, 
indem wiederum die Strome im Eisendraht verzogert wurden. — Auf einc 
directe Widerstandsanderung des Eisendrahtes durch die unterbrochencii 
Strome sind diese Erscheinungen nicht zu beziehen. 


2. Anomale Magnetisirung. 

Die Umkehrung des Magnetismus eines Magnets durch Kriifte, 327 
welche schwiicher und den ursprunglich magnetisirenden Kraften ent- 
gegengerichtet sind, kann zuweilen Veranlassung zu anomalen Magneti- 
sirungen beim Verschwinden des Stromes in einer Magnetisirungsspirale 
geben. 

Dieselben sind zucrst beobachtet worden, als die Entladung einer 
Leydener Batterie durch eine Drahtspirale geleitet wurde, in welcher cine 
Stahlnadel lag, oder durch einen geraden Draht, iiber welchen man in 
verschiedener Entfernung und in transversaler Lage Stahlnadeln gelegt 
hatte. Je nach- den Bedingungeii des Versuches war der Magnetismus 
der Nadelu normal oder demjenigen gleichgerichtet, welchen man durch 
einen constanten galvanischen Strom erzielen wiirde, der in gleicher 
Richtung wie der Entladungsschlag der Batterie bei den Stahlnadeki 
vorbeigefiihrt wiirde, oder entgegengesetzt. 

Schon S a vary 1) hat gezeigt, als er den Batterieschlag durch einen 328 
auf einem geraden Brett ausgespannten Platindraht von Dicke 

und 1 m Lknge hindurcligehen liess, dass Stahlnadeln von 1 5 mm Lange 
und Vi mm Dicke, welche auf einer gegen das Brett in einem spitzen 
Winkel geneigten Leiste, also in verschiedenen Entfernungen von dem 
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Draht transversal befestigt waren, je nacb ihrer Entfernung e von dem 
Draht abwecbselnd st&rker und scbwaoher, theils entsprechend den gal- 
vanischen Wirkungen normal (-}-), theils entgegengesetzt ( — ) magneti- 
sirt warden. So ergaben sich z. B. die Dauern t von 60 Schwingungen 
derselben : 

e = 0 1,1 2 3 5,5 8 8,6 10,5 

t + 63,1 — 149,0 0 + 85,6 + 63,0* + 92,2 — 188,0 —77,2 

e= 14,6 15,7 18,2 20,0 20,9 21,4 23,3 44 

t ^56,0* -59,4 —65,0 —94,2 — 149,0 0 +83,3 + 34,0* 

e= 70 100 130 

t +43,2 + 62,2 + 88,2 

Die mit einem Stem versehenen Zahlen bezeichnen Minima der 
Magnetisirung. An verschiedenen Stellen der Schliessung ist das Ver> 
halten das gleiche. 

Bei Nadeln von wachsender’ Harte riickt das Maximum weiter vom 
Draht ab und ist grosser, Bei wachsender Dicke d zeigt sich eine immer 
geringere Unregelmiissigkeit, wobei freilich auch die dickeren Nadeln 
weicher sind. So war z. B.: 



d = 0,3 


0,8 


1,75 

0,8 

^ = + 70 

+ 

120 

+ 

99 

17,0 

— 58 

+ 

59 

+ 

106 

27,0 

+ 38 

+ 

63 

+ 

117 


Die Lange der Nadeln hat innerhalb gewisser Grenzen keinen Ein- 
flass auf die Perioden. 

Mit wachsender Ladung der Batterie tritt bei Nadeln, welche in 
einer Drahtspirale magnetisirt werden, ebenfalls erst die normale Mag- 
netisirung auf, der dann abwechselnd anomale und normale Perioden 
folgen. 

329 ^ieUrsache dieser Anomalien ist das Oscilliren der Entladungen der 
Batterie. Nach Bd. Ill, §. 496 kann eine durch einen Strom erzeugte per- 
manente Magnetisirung durch einen schwacheren Gegenstrom vernichtet, 
resp. umgekehrt werden. Sind also bei den oscillirenden Entladungen 
die Stahlstabe alternirend gerichteten, immer schwacher werdenden^Stro- 
men ausgesetzt, so hiingt es ganz von dem Yerhaltniss derMaximaldich- 
tigkeiten derselben ab, in welchem Sinne und wie stark die Stahlstabe 
nach der gesammten Entladung magnetisirt sind. Da die Magnetisirun- 
gen und Entmagnetisirungen durch die auf einander folgenden entgegen- 
gesetzten Strome durchaus nicht proportional den Dichtigkeiten dersel- 
ben, resp. den auf die Stahlstabe in ihrer jeweiligen Lage wirkenden 
Kraften sind, sondern beide in verschiedener Weise von den letzteren 
abhangen, so kann in gewissen Entfernungen*die Wirkung der niagne- 
tisirenden, in anderen die der entmagnetisirenden Krafte tiberwiegen. 
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und so konnen Perioden in der Starke und Richtung der Magnetisirung 
bei wachsendem Abstand der Stabe von dem Entladungskreis hervortreten. 

Dass in der That die Oscillationen der Entladungen diese Umkeh- 330 
rungen bedingen, zeigen Versuche von v. Lipharti). Er magnetisirte 
Stahlnadeln in Spiralen von Kupferdraht (3138 m von 0,18 mm Dicke in 
18170 Windungen) und bestimmte ihre Magnetisirung durch Ablenkung 
eines Magnetspiegels. 

Jedesmal, wenn die Lichterscheinung in einer in den Schliessungs- 
kreis eingeschaltetenGeissler’schenRohre eine einseitige Richtung des 
Stromes angab, erfolgte eine normale Magnetisirung im Sinne desselben ; 
zeigten sich abwechselnd gerichtete Entladungen bei zunehmender Schlag- 
weite des im Schliessungskreise befindlichen Funkenmikrometers, so trat 
^zuerst eine Scbwachung, dann eine Umkehrung der Magnetisirung mit 
steigender, darauf abnehmender Starke und wieder eine normale und 
eine darauf folgende anomale Magnetisirungsperiode ein. Da ersl bei 
grosseren Widerstanden im Schliessungskreise die Stromesrichtung ein- 
fach wird, zeigt sich dann anch bei diescn die normale Magnetisirung. 

Wird eine Funkenstrecke unter eiuem Mikroskop in den Schlies- 
sungskreis gebracht, so zeigt die Lichterscheinung jedesmal alterni- 
rende Entladungen an, wenn Umkehrungen der Magnetisirung bei ver- 
schiedener Funkenlange auftreten. Dabei erhiilt man oft schon ohne 
Funkenbahn anomale Magnetisirungeu. Wird der Strom durch eine 
Fedderseu’scbe Ventilrohre von der Mitte aus nach entgegengesetz- 
ten Richtungen zu ihren Enden und von diesen durch zwei Systeme von 
Magnetisiruiigsspiralen geleitet, so entspricht, wenn die Entladungen 
vollig geschiedeu sind, ebenfalls in jedem derselben die Magnetisirung 
der jeweiligen Stromesrichtung. 

Bei Einschaltung iliissiger Widerstiinde (verdiinnte Schwefelsilurc 
vom specif. Gew. 1,25 bis 1,3), die selbst viel klciner sind, als metallische 
Widerstiinde, welche sonst schon abwechselnde Magnetisirungen zeigen, 
und einer G e i s s 1 e r ’ schen Rohre in den Schliessungskreis erhiilt man fast 
stets normale Magnetisirungen, so dass also die riicklaufenden Entladun- 
gen sehr bedeutend geschwiicht werden. Erst bei Wollaston’schen 
Elektroden in der Siiure zeigten sich Alternationen in der eingeschalteten 
Ge is filer’ schen Rohre und in der Magnetisirung. Das letztere tjitt 
auch bei Fortlassung der Geis filer’ schen Rohre ein. Bei Einfiigung 
einer Alkoholsfi-ule werden die Entladungen wieder einfach, die Magnetisi- 
rungen normal. 

Auch noch durch eine andere Methode kann man zeigen, dass die 331 
Stahlnadeln bei den anomalen und periodischen Magnetisirungen ent- 
gegengesetzt magnetisirenden Kraften unterworfen waren. 

von Liphart, Pogg. Ann! 116, p. 513, 1882*. 
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Klopft man..eine durch den Batteriestrom magnetisirte Nadel, so 
nimmt z. B. bei wachsender (durch die Wafmewirkung im Luftthermo- 
meter gemessener) Intensitat des Strpmes der durch schwachere Strome 
erzeugte normale Magnetismus der Nadeln zu, der durch starkere erzeugte 
anomale ab oder kehrt sich um; entsprechend den Bd. Ill, §. 757 er- 
wiihnten Versuchen, nach denen Magnetnadeln , welche nach einander 
entgegengesetzte Magnetisirungen erhalten haben, bei Erschiitteningen 
mehr oder weniger die den friiheren Kraften entsprechfenden Magnetismen 
annehmen ^). 

Bei der Complicirtheit der bei den alternirenden Stromen auftreten- 
den Magnetisirungen sind auch fiir die normalen und anomalen Magiie- 
tisirungen durch Batterieentladungen einfache Resultate nicht zu cr- 
warten. 

Wir fiihren deshalb aus einer Reihe friiherer Beobachtungen, nament- ' 
lich von Ilankel 2 ), welche vor der Kenntniss der oscillirenden Entladun- 
gen angestellt waren, nur einige Hauptdata an. 

Werden Stahlnadeln in Spiralen durch den Entladungsstrom der 
Batterie magnetisirt, so ist mit wachsender Ladung der Batterie die Mag- 
netisirung erst normal, dann wird sie anomal, und eventuell wieder nor- 
mal u. s. f. Die Zabl der Perioden ist dabei unbegrenzt; sie folgen in 
regelmiissigen Iiitervallen auf einander. Je kleiner der Widerstand, desto 
friiher tritt die anomale Periode auf und desto kiirzer ist sie. Bei sebr 
kleinem Widerstand reducirt sie sich auf ein Minimum der normalen 
Magnetisirung. Bei grosserem Widerstand erhiilt man nur die erste nor- 
male und erste anomale Periode, bei sehr grossem nur die erste normale 
Periode ^). 

Bei grosserer Dichtigkeit der Ladung und gleicher Elektricitiits- 
menge in der Batterie tritt die Umkehrung schon bei Widerstiinden ein, 
bei welchen sie bei kleineren Dichtigkeiten sich nicht zeigt, bei grosseren 
Widerstanden erscheint dementsprechend bei wachsender Stromesdichtig- 
keit an Stelle der Umkehrung nur ein Minimum der normalen Magne- 
tisirung. 

Die Magnetisirung durch verschiedene Spiralen ist proportional der 
Anzahl der die Nadel bedeckenden Windungen; die normalen und ano- 
m4en Perioden treten bei gleichen magnetisirenden Kraften (Ladung der 
Batterie mal Windungszahl der Spiralen) ein; die Maxima und Minima 
sind um so starker, je geringer die hierzu erforderliche Ladung der 
Batterie ist. Je starker die Selbstinduction eines Spiraldrahtes ist (also 
wenn die Entladung alle Windungen in gleichem Sinne durchlauft), desto 
mehr werden die anomalen Perioden erweitert und verstfirkt, so dass sie 
den normalen mehr gleich werden. 


B Paalzow, Pogg. Ann, 117, p. 645, 1862*. — 2) Hank el, Pogg. Ann. 
65, p. 537, 1845, 69, p. 321, 1846*. — ®) Auch schon Savary, 1. c. 
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ocnairei man in die ScMiessung auch noch Drahtspiralen ein, so 
werden durch die Selbstinduction derselben die anomalen Perioden ver- 
starkt und erweitert, so dass sie den normalen mehr gleich werden. 

Im Allgemeinen scbwacbt also jede Verzogerung der Entladung die 
anomale Magnetisirung. 

Da bei Anwendung von Eisendrahten zur Leitung des Batterie- 
stroines die Transversalmagnetisirung derselben besondere Inductions" 
strome in ihnen erzeugt, so wird dadurcb wiederum der Gang der Ent- 
ladung geiindert und ebenso der der Magnetisirungsperioden. 

Dickere Nadeln zeigen im Allgemeinen dieselben Erscheinungen ; 
die anomalen Perioden treten aber erst bei griisseren Ladungen auf und 
konnen weniger stark sein (siehe §. 328). 

^ Liegen die Stablnadeln in leitenden Hiillen, so entstehen auch in 333 
diesen letzteren Inductionsstrome, wenn die Batterieentladung durch eine 
dieselben umgebende Spirale geleitet wird, und die Magnetisirung Her 
Nadeln kann sich dadurcb andern^). So magnctisirten sicb z. B. die 
Nadeln bei einigen Versucben von Savary*-*) in diinnen, schlechter lei- 
tenden Metallhiillen starker, in dicken Hiillen schwiicher, nacb S a vary 
und Boekmann^) nicht in Eiseurohren, deren Magnetisirung dor Wir- 
kung der Spirale entgegenwirkt. 

In ahnlicher Woise orfolgte nacb Dove‘s) bei Einlcgen verscbiedener 
Korper in die eine Spirale des Differcntialinductors und entgegengesetzter 
Verbindung der Indiictionsspiralen durch cine Magnetisirungsspirale, in 
welcher sicb eine Stablnadel befand, die Magnetisirung im Sinne derleeren 
Spirale, wenn die andere entbielt: Blecbe von Indium, Gold, Silber, Le- 
girung vonKupfer- Wismutb-Antimon, oder von Kupfer-Blei -Zink- An- 
timon, Blei-Eisen, Messing -Eisen, Glockenmetall, derQuere nacb zusam- 
mengefaltete Kupferstreifen u. s. f. ; im Sinne der vollen Spirale, wenn 
sie entbielt: Eisendrahtbiindel, eine Saule von Stahl-, Eisenblecb, Weiss- 
blechscheiben, massive Cylinder von Schmiedeeisen, Stahl, Roheisen, eine 
Rdbre von Nickel, 

Bei messenden Versucben scbaltete R i e s s in den Schliessungskreis 334 
einer Batterie zwei ganz gleiclie Spiralen I und II aus mit Kautscbuk 
iiberzogenem Kupferdrabt ein , und bracbte in beide Glasrobren mit 
2^2 Zoll langen Stablnadeln; nur war die eine Glasrdbre II mit ver- 
schieden dicken Hiillen von Stanniol bekleidet, auch wurde sie durch eine 
Bleirobre oder Kupferrdbre ersetzt. Die Magnetisirung der Nadeln wurde 
durch die Ablenkung oc einer Magnetnadel bestimmt, welcher sie in glei- 
cher Lage gegeniibergestellt wurden. So ergab sich z. B. : 

Matteucci, Compt. rend. 23, p. 4-60, 1846*. Marianini, Archiv 5, 

p. 53, 1847* 2) Savary, 1. c. — *) Boekmann, Gilb. Ann. 68, p. 12, 

1821*. — Abb. d. BerL Acad. 1841*. — ») Biess, Berl. Monatsber. 

1863, p. 346*; Abb. 1, p. 74*; POggi'.Ann. 122, p. 304, 1864*. 
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Stanniol 


o,or 

0,03 

0,04 

0,06 

0,10 0,; 

mit Hiille a = 26,5 

31,6 

32 

33,7 

31,2 28 

ohne Hhlle a = 26,3 

26,5 

26,2 

26,5 

25,8 24 



Stannio] 

1 Blei 

Kupfer 



0,27 

1,00 

1,10 Lin. 

mit Hiille 

a == 

26. 

6 

2 

ohne Hiille n = 

25,3 

25,7 

27,5 


Bei Vermehrung der Dicke der Stannioleinschaltung nahm also erst 
die Magnetisiruiiig zu, dann wieder ab, und noch mehr, wenn dieHuUeo 
noch leitender waren. 


Sfcatt der Rohren konneu aucb Drahtspiralen um die Glasrohre li 
gevunden werden, die etwa auch noch mit einer Spirale verbunden 
sind, in welcher sich eine dritte Nadel III befindet. Dann wird letztere 
durch die Nebenstrome magnetisirt. Die Ablenkungen durch die Nadeln 
nach der Magnetisirung waren z. B., ale nach einander immer weniger 
Widerstand w in die Schliessung der beiden letzten Spiralen eiugefiigt 
wurde : 



I 

32,3 

31,5 

33,7 

31,5 

31,9 



II 

III 

32,5 

33,8 

37,7 

40,5 

43,6 


I 

31,6 

31,7 

30,5 

31,1 

30,7 

31,1 

33,0 

II 

47,5 

51,9 

42,7 

36,6 

30,5 

24,6 

5,5 

III 

-- 1,6 

-f 1 

_4 

— 6 

__7 

-9,2 - 

• 10,6 


Das -}- Zeichen deutet in der letzten Reihe eine normale Magnetisi- 
rung durch einen Strom an, der in Spirale 11 dem Hauptstrome gleich- 
gerichtet ware. Die Reihe II zeigt, dass hier die secundare Spirale 
^ei abnehmendem Widerstand ebenso wie zunehmend dickers Metallhiil- 
len wirkt ; Reihe III, daSs die Magnetisirungen von den auf einander fol- 
genden entgegengerichteten Inductionsstromen in der Nebenleitung beini 
Entstehen undVergehen des Hauptstromes, event, von den Extrastrdmen 
im Nebenkreise selbst bedingt sind. Da die zur Umkehrung der Magne- 
tisirung der Nadeln ■ erforderlichen Stromesdichtigkeiten nicht bekannt 
sind, so lessen sich aus den Zahlenwerthen keine directen Schliisse auf 
den Verlauf dieser einzelnen Strome ziehen. 

Dass sich bei Zwischenschaltung von schlecht leitenden Korpern 
zwischen den magnetisirenden Draht und die Stahlnadeln, z. B. von Glim- 
merblattern, Terpentinol, Alkohol, Olivenol, Wasser, die Magnetisirung 
der Nadeln verandert i), diirfte kaum richtig sein. ' 


*) Matteucci, Institut 1847, Nr. 696, p. 148*, 
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Wi6 durch die Strome zweiter Ordnung, konnen Stahluadelu auch 
durch Strome hoherer Ordnung magnetisirt werden; da sie indess aus 
immer mehr abwechselnd gerichteten Stromen hestehen, je hoheren Gra- 
des sie sind, so werden die Erscheinungen immer complicirter. Die Mag- 
netisirung der Stahlnadeln gieht durchaus keine Entscheidung fiir ihre 
Richtung i). 


Wird bei obigen Versuchen in denKreis derNebenspirale einVentil 337 
in der einen oder auderen Lage eingeschaltet, so bleibt die Magnetisirung 
durch den Hauptstrom bei gleicher Menge der entladenen Elektricitat 
stets die gleiche und normal; im Nebenstrom ist sie grosser, und ent- 
sprechend dem von der Flache zur Spitze des Yen tils gehenden Antheil, 
aber bei beidenLagen des Ventils gleich gross, da nur die in jener Rich- 
tung verlaufenden Antheile des Inductionsstromes durch das Ventil hin- 
durchgehen ^). * 

Auch beim Magnetisiren von Stahlstaben durch eine 338 
vom galvanischen Strom durchflo ssene Magnetisirungs- 
spirale konnen nach dem Oeffnen des Stromes anomale perma- 
nente Magnetisirungen auftreten. 

Diese Erscheinung ist zuerst von v. Waltenhofen beobachtet 
worden. 

Magnetisirt man einen sehr weichen Eisenkern durch einen 
Strom und unterbricht den letzteren plotzlich, so ist dabei das zuriick- 
bleibende Residuum an permanentem Magnetismus viel kleiner, als bei 
langsamer Unterbrechung unter Eiuschaltung immer grosserer Wider- 
stande. Bei schneller Unterbrechung zeigt sich zuweilen, namentlich bei 
dickeren Staben, z. B. von ^20 bis 28 mm Durchmesser und 103 mm Lange 
eine umgekehrte permanente Magnetisirung. 

Ist der Eisenkern schon friiher in dem normalen Sinne durch einen 
langsam geoffneten Strom permanent magnetisirt worden, so erscheiiit 
beim Herumleiten. eines zweiten gleich gerichteten Stromes und schnellen 
Oeffnen desselben diese Anomalie nicht, wohl aber, wenn die erste per- 
manente Magnetisirung entgegengerichtet war. ^ 

Bei ganz langsamem Oeflfnen des magnetisirenden Stromes, z. B. unter 
allmahlicher Einschaltung immer grosserer Widerstande, wie von Saulen 
von ZinkvitriollOsung , zeigt sich nie die anomale Magnetisirung**). 


*) Vgl. hieriiber Henry, Sturgeon, Annals of El. 4, p. 300 . Mattencci, 
Bibl. uuiv. Oct. 1840, p. 122*, und namentlich Biess, Pogg. Ann. 47, p. 62, 
im\ - 2) Biess, Pogg. Ann: 120, p. 313, 1863*; Abhandl. 1, p. 318 . - 
®) V. Waltenhofen, Wieu. Ber. [2] 48, p.564, 1863*; Pogg. Ann. 120, p. 5b0, 
1863*. Ganz analoge BeobachtuUgen sind 17 Jahre spater nochmals von B i g Ji j 
(C ompt. rend. 90, p. 688, 1880*; Beibl 4, p, 556*) verofFeiitlicbt worden. — 
Bartoli und Alessandri, NuCWo Cimento [3] 8, p. 16, 1880 ; Beibl. 4, 


, Elektrioimt. IV. 


18 
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Eine Reihe hierher gehoriger Versuohe hat Righii) angestellt, bei 
deoeu er den magnetisirenden Strom in einerSpirale sowohl schnell und 
langsam schloss, wie auch oflfnete. Er erhielt im Wesentlichen folgende, 
zum Theil das bereits Bekannte bestatigende Resultate : 

1) Der permanente Magnetismus eines Stabes wachst ein wenig, 
wenn man ihn mit einer Metallhiille umgiebt, urn so mehr, je dicker sie 
ist, je dicker und kurzer der Stab, je kleiner die Zahl der Windungen 
der Magnetisirungsspirale. 

2) Schliesst man den Strom langsam und ofifnet ihn schnell, so er- 
langt ein von einer Metallrohre umgebener Stab mehr permanenten 
Magnetismus, als wenn er neben der Rohre liegt ; schliesst man dagegen 
den Strom schnell und offnet ihn langsam, so tritt das entgegengesetzte 
Verhalten ein. 

3) Ein in einer Eiseurdhre befindlicher Stahlstab magnetisirt sicli' 
weniger, wenn sie ganz ist, als wenn sie aufgeschlitzt ist. Der Unter- 
schied ist um so bedeutender, je schwacher der Strom ist ; er verschwin- 
det bei langsamer Schliessung. 

4) Der Magnetismus dringt um so tiefer in eineu Stahlstab ein, je 
langsamer der Strom geschlossen wird (durch Abiitzen nachgewieseu, 
wobei sich aber die Vertheilung vollstandig andert). 

5) Bei schneller Oeffnung des Stromkreises vermindert sich der Mag- 
netismus des Stabes, namentlich in den OberflaclieriKchichten. Er kann 
demzufolge in den inneren Tlieilen starker magnetisirt bleibeii, als in 
den Schichten nahe der Oberflache oder in letzteren eine entgegengesetzte 
Polaritat zeigen. 

6) Der temporare Magnetismus eines Stabes ist um so grosser, je 
schneller der Strom geschlossen wird. 

7) Der permanente Magnetismus eines Stahlstabes ist um so grosser, 
je schneller er der Stromeswirkung ausgesetzt wird, z. B. bei momentanem 
Schliessen des Stromes, statt bei langsamem. Die DifFerenz zwischen beiden 
Resultaten ist um so grosser, je kurzer der Stab im Verhaltniss zu seiner 
Lange und je kurzer der Draht der Magnetisirungsspirale ist. 

8) Der permanente Magnetismus eines Stahlstabes ist um so grosser, 
je langsamer er der magnetisirenden Wirkung entzogen wird (bei schnel- 
lerem und langsamerem OefFnen des magnetisirenden Stromes). 

9) Werden gleichzeitig zwei gleiche aber verschieden harte Stiibe 
in derselben Spirale magnetisirt, so ist die Venninderung des Magnotis- 
mus durch ihre Wechsel wirkung in dem weicheren grosser. 

10) Wird der Strom langsam geschlossen und schnell geofFnet, so 
erhalt der weichere Stab mehr Magnetismus; wird er schnell geschlos- 
sen und langsam geofFnet, der hartere. 

11) Werden zugleich zwei verschieden dicke Stabe magnetisirt, so 
erleidet der dickere den Einfluss ihrer Wechsel wirkung am moisten. 

1) Righi, Mem. di Bologna [4] 1, 20. Mai 1880*; Beibl. 5, p. 62*. 
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Bei in einander geschobenen Rohren erhalt man die entgegengesetz- 
ten Resultate. 

12) Werden immer kiirzereStabe von gegebener Dioke magnetisirt, 
so nimmt der permanente Magnetismus erst bis zu Null ab und kehrt 
sich dann um. Die Umkebrung tritt bei um so grosserer LSnge ein, je 
schwacher der Strom ist. 

13) Mit wachsender Stromintensitat wachst der umgekehrte Magne- 
tisraus erst bis zu einem Maximum," nimmt dann bis zuNull ab und geht 
zuletzt in den normalen Magnetismus iiber. 

14) Die Umkebrung zeigt sich nur bei schneller Oeffnung desStromes. 

Bei schneller Schliessung zeigt sich die Umkebrung nicht bei einer schwa- 
cheren Stromintensitat, bei welcher sie bei langsamer Schliessung noch 
auftritt. Der Einfluss dieser Art der Schliessung ist um so deutlicher, je 
^eringer die Zahl der Windungen der Magnetisirungsspirale ist. 

15) Entwickelt der Stab beim Oeffnen des Stromes in einer i)e- 
nachbarten Metallmasse inducirte Strome, so bleibt die Polaritat ent- 
weder umgekehrt, wird abor schwacher, oder die normale Magnetisirung 
tritt auf. 

Audi Fromme^) hat ausgedehnte Untersuchungen iiber die Mag- 340 
netisirung von Eisen- und Stahlstaben angestellt, welche theils vor dem 
Schliessen und Oeffnen des Stromes aus der Magnetisirungsspirale entfernt 
wurden, theils nach demselben. Die Stabe wurden in zwei Spiralen mag- 
netisirt, deren eine 420 mm Lange, 1382 Windungen von 2,6 mm dickem 
Draht(2 mmohne Umspinnung) hatte und auf ein geschlossenes Messing- 
rohr von 8,7 mm Durchmesser gewunden war, deren audcre von 500 mm 
Lange, 1859 Windungen von 1,92 resp. 1,75 mm dickem Dralit auf ein 
Papprohr von 25 mm Durclimesser gewickelt war. Der Strom wurde von 
2 Bunsen’ scheii Eiementen geliefert. Er wurde entweder (/) plotzlich 
geschlossen oder geoffnet, wiilirend die Stiibe fest in der Spirale lagen, 
oder (a) die Stiibe wurden nach dem Stromschluss oder vor der Oeffnung 
in die Spirale geschoben oder herausgezogen. 

Wir bezeichnen mit a und f die in beiden Fallen erhaltenen Resul- 
tate, mit T, P, V — T — P den gesammteu oder temporaren, den per- 
manenten und verschwindeudeu Magnetismus. 

Aus den Versuchen ergebeii sich folgende Ilauptresultate. 

1) Zunachst ist das totale temporilro Moment la dagegen 

das permanente Moment Pa -P/' 

2) Die Unterschiede werden mit wacheendem Dimensionsverhaltniss 
(Lilnge: Dicke) und wachsender Hiirte der Stiibe kleiner; die ohnehin 

weniger verschiedeneii Momento T werden bei sehr diinnen Eisendriihten 
und Stahlst&ben und -Di'&bteii fast Null. 


') Fromme, Wied. Ann. 5, p. t878*, 13, p. 323, 1881*, 18, p. 442, 
1883*. 


18 ’ 
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3) Das Verh&itnisB (P® — ist bei StablsUben und Biindeln 
Ton Eisen- oder Stahldrabt viel geringer, als bei massiven EisenstS^ben 
von gleicher Dicke. 

Bei diesen St&ben, deren Dimensionsverh&ltniss €t > 7io war, war 
zwar einmal der permanente Magnetismus Pf — 0 ; anomale Magnetis- 
men zeigten sicb aber nicht. 

(Pa — P/) j Pa ist bei einzelnen DrUhten annahemd umgekehrt 
proportional dem Dimensionsverhaltniss. 

Mit wachsender Zahl e der Drahte in einem Biindel nimmt Pa — Pf 
zu, bei ddnneren Drfthten erst scbneller, dann langsamer als bei dicke- 
ren DrShten ist das scbnellere Wachsen nicht zu beobachten. Pa — Pf 
wachst ferner scbneller als Pa mit wachsender Zahl der Drahte. 

4) Mit wachsender magnetisirender Kraft I wachst der Unterschied 
des temporaren Momentes Tf — Ta bis zu einem Maximum und nimmt 
danft zuweilen wieder ein wenig ab. Dies zeigt sicb noch deutlicher bei 
dem Verhaltniss (Tf — Ta)l(Tay — Die Differenz der verschwindenden 
Momente F nahert sich mit wachsender Kraft einem Maximum, ohne wieder 
zu sinken; das Verhaltniss (Vf — Fa)/ Fa steigt zu einem Maximum und 
sinkt dann wieder. 

5) Mit wachsender Kraft I wachst bei Stahlstaben Pa — Pf conti- 
nuirlich, wenn zugleich Pa wachst, erst rascher als J, spater I propor- 
tional. — Bei Eisenstaben wachst Pa — Pf bis zu gewissen Werthen 
Ton I erst I proportional, erreicht ein Maximum, nimmt ab und dann 
wieder zu. — Bei Eisendrahtbundeln erreicht Pa — JF^schon bei kleinen 
Kraften ein Maximum, fallt auf ein Minimum, steigt zu einem zweiten 
hohen Maximum und nimmt bei weniger gestreckten Drahtbiindeln 
wieder ab. 

6) Wird ein Stab durch wiederholte Einwirkung der gleichen mag- 
netisirenden Kraft tfemporar bis zur S&ttigung magnetisirt, wahrend er 
in der Spirale dauemd verbleibt und dann, indem der Strom erst nach 
Entfemung des Stabes geschlossen und geoffnet wird, umgekehrt, 
so ist der temporare Magnetismus bei der «ten Magnetisirung 2/(„) 
grdsser, wenn er nach der n — 1 ten temporaren Magnetisirung Ta{n-\)i 
als wenn er nach 7>(«-i) folgt. 

Bei der Beobachtung von Ta{n) nach Ta^n—i) oder Tf(n~\) war da- 
gegen ein Unterschied nicht zu bemerken. 

Ebenso ist die permanente Magnetisirung Pf[n) grdsser nach 
als nach Pa(n-i)* 

7) Hat der Kdrper zuerst eine gleiche, nahe der Sftttigung ent- 
spreohende permanente Magnetisirung Pa' erhalten, und wirken nun auf- 
steigende magnetisirende Krafte I auf ihn, wkhrend er in der Spirale 
liegt, BO wilchst bei Stahlstaben mit zunehmendem J die Differenz Pa — Pf 
continuirlich, bei mittleren Kraften proportional /, bei grSsseren lang- 
samer, bei kleinen Krfiften scheint ein Maximum vorzukommen. — Bei 
Eisenstaben zeigt sich ein variables Verhalten. 
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Bei Drahtbiindeln wachst Pa — Pf wit wachsender Kraft bis zu 
einem grossen Maximum, sinkt schnell bis zu einem bisweilen nega- 
tive n Minimum , steigt wieder zu einem Maximum und nimmt wieder 
ab. Die letztere Abnahme zeigt sich nur bei sehr gestreckten Biindeln 
iiicht; sonst ist der Gang von der Dicke der Drahte und dem Dimen- 
sionsverhaftniss unabbangig, auch ist es bei einem einzelnen Draht das- 
selbe. 

Wachst Pa, so wachst bei der gleichen Kraft Pa — Pf und nimmt 
dann wieder ab. Die letztere Periode trat bei einem Eisenstabe um 
so frilher ein, je grosser die Kraft war, bis endlich nur noch eine Ab- 
nahme stattfand. Bei anderen Korpern iiberwog jedoch fiir alle Krafte 
die Zunahme, und es war dann bei dem grossten Pa die Differenz 
Pa — Pf stets grosser als bei der ersten Magnetisirung. Der verschwin- 
^ende Magnetismus nahm bei dem obigen Eisenstabe mit wachsendem 
Pa ab. 

Wirkt der Impuls der kleineren Kraft wiederholt, so wird das Moment 
Pf noch kleiner; nur wenn die Kraft nahe an der, welche Pa erzeugte, 
liegt, erhohten die ferneren Impulse das permaneiite Moment wieder 
etwas. 

8) Eine den Kern umgebende geschlossene Metallhiille ubt auf die 341 
Erscheinungen bei derOeffnung einen grdsseren Einfluss, als auf die bei 
der Scliliessung, da ohnehin schon bei letzterer die Extrastrome in der 
Spirale eine geschlossene Balm vorfinden. 

Dabei ist die Difl’erenz der temporaren Magnetisraen Tf — Ta bei 
kleineren magnetisirenden Kraften sehr klein, bei grosseren aber wird 
sie bedeutend, 

Bei langeren Staben ist hierbei dieDifferpnz ebenso oft positiv, wie 
uegativ; bei kiirzeren (V4 und V4 eines 199 mm langen Stabes) nur posi- 
tiv. Mit wachsender Kraft nimmt dieselbe bis zu einem Maximum zu 
und dann ab und zwar deutlicher, als ohne Rbhre. 

Fiir den permanenten Magnetismus ist bei langen Stahlstaben und 
* Drahtbiindeln von Eiseii und Stahl bei Gegenwart der Metallhiille 
bei kleineren Kriiften P/'^Pa, bei grosseren ist dagegen P® — P/ positiv; 
bei dickeren Eisenstiiben bleibt 7 *, ^ Pf- Bei wachsender Kraft ist der 
Einfluss des Dimensionsverhaltuisses derselbe, wie ohne Rohre. • 

9 ) Wird vor der Magnetisirungsspirale nach dem Durchgang des 342 
Stromes ein kurzer dicker Kupferdraht als rarallelschliessimg eingefugt 
und dann erst die Saule entfemt, so dass der Extrastrom eine leitende 
Bahn vorfindet, so ist die perm anente Magnetisirung Pn bedeutend grosser, 

als beim Schliessen undOeffnen des Stromes in der Spirale nachEntfer- 
nung des Kernes (Pa). Bei einem Stahlstabe war diese Vermehrung nur 
klein, bei einem Eisenstab blieb P« unter P «, aber iiber Pf. 

So war z. B. 
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Eisendr&hte 

Stahlstab 

Eisenstab 

Pa 

186 

765 

146 

Pf 

146 

744,4 

97,2 

Pm 

194 

768 

128,6 


Mit wachsender magnetisirender Kraft bleibt fiir Stahl Pa nahe 
gleich P„. Bei einem Eisenstab ist der Gang der gleiche, wie ohne 
Nebenscbliessung, nur tritt das Maximum spater ein. Bei Drahtbiindelu 
und einem langen Eisendraht wachst auch erstPo-^Pn wie ohneNeben- 
schliessung, nimmt dann ab, wieder zu und wieder ab; nur wird die 
Periode der ersten Abnahme grosser und ofter Pn ^ Pa. 

Umgiebt die Magnetisirungsspirale eine geschlossene Inductions- 
spirale, so wirkt sie auf Pf wie eine Nebenleitung. 

10) Werden die Eisendrahtbiindel von Quecksilber umgeben uni' 
dadurch leitend verbunden, so geben dieselben fur kleinere und mittlere 
Krafte kleinere, fiir grosse Krafte grossere Werthe von Pa — P/, als 
wenn die Drahte von einander isolirt sind. Die zwei Maxima und 
das Minimum verschwinden dabei ganz, so dass sie nicht von Inductions- 
stromen in den Drahten herriihren; im Gegentheil werden sie durch die 
bessere Leitung derselben aufgeboben. 

11) Bei Unterbrechung des magnetisirenden Stromes an Kupfer ist 
Pa — Pf etwa um 2 bis 3 Proc. grosser, als an Quecksilber. Sclmelles 
und langsames Hinausziehen des Leitungsdrahtes aus dem Quecksilber 
wirkt nicht verschieden. 

Die Zeitdauer der Schliessung hat keinen wesentlichen Eiufluss. 

Erschiittert man einen Stab, welcher die permauenten Momente 
Pa oder Pf erhalten hat, so vermindern sich dieselben auf einen Werth 
Pea Oder Pe/. In beiden Fallen nehmen bei gleichen Erschiitterungen 
(durch Herabfallen des horizontal gehaltenen Stabes von gleicher Hohe) 
die Werthe (Pa — Pea) ^nd (P/ — Pef) mit wachsendemPa oderP/ zu. 

Ist das permanente Moment vorher durch einen Gegenstrom auf P,. 
vermindert, so nimmt Pc — P® mit abnehmendem P^ ab und zwar viel 
starker, ale der Abnahme des urspriinglichen Momentes Pa durch den 
Gegenstrom entspricht. 

« Dabei wird das Moment Pa durch gleich starke Erschiitterungen 
viel starker reducirt, als ein gleich grosses Moment Pf, gleich viel, ob 
vor Pf schon ein grosseres Moment Pa bestanden hat, oder auch P/ das 
grdsste bisber erzeugte Moment ist. 

Femer ist die Reduction eines Pf nicht verschieden, mag es vor Pa 
und grosser als jedes yorherige Pa bestanden haben , oder mag es nach 
Pa aus letzterem gebildet sein. 

Ist = Pc — Pe, so steigert eine kleinere im Sinne der ersten 
Kraft wirkende Kraft p auch bei wiederholter Wirkung das Moment im 
ersten Falle weniger, als in den beiden letzteren. 
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ueber aie ursachen des verschiedenen Verhaltensdertemporaren und 
permanenten Magnetisirung beim Verweilen und beim Herausziehen der 
Eisen- und Stahlkerne aus der Magnetisirungsspirale wahrend der Aen- 
derungen des Stromes, so wie iiber die anomale Magnetisirung der dicke- 
ren Kerne im ersten Falle sind zwei Ansichten aufgestellt worden. A. v. 
Waltenhofen nalim zur Erklarung der anomalen Magnetisirung an, 
dass beim schnellereii Oeffnen des magnetisirenden Stromes die durch 
denselben gerichteten Molecule bei der schnellen Riickschwingung gegen 
ihre unmagnetiscben Gleicbgewichtslagen auch iiber dieselben hinaus 
schwingen und dann eine eiitgegengesetzte Ablenkung bewahren konnten. 

Sodann kann man nach meiner Meinung die beim Schliessen und 
Oeffnen in der Magnetisirungsspirale und den Kernen selbst entstelien- 
den Inductionsstrome als maassgebend ansehen. 
p In Folge seiner Versuche halt indess From me letzteren Grand 
nicht fiir entscheidend und sucht wie v. Waltenhofen in den schnel- 
len Oscillationen der magnetischen Molecule bei schnellen StromUnde- 
rungen die Ursache der Erscheinungen. Wenn nun auch die Mbgiichkeit 
vorliegt, dass derartige Schwingungen eintreten, so sind meines Erach- 
tens doch die vorliegendeu Versuche noch nicht geniigend, dieselben zu 
beweisen, sondern die Erscheinungen lassen sich noch durch die In- 
ductionsstrbme erklaren. 

Wir betrachten zuerst das Verhalten der permanenten Momente 
beim Oeffnen des Stromes. 

Wird der Kreis einer Magnetisirungsspirale plotzlich geoffnet, so 
entsteht in ihm ein Extrastrom, der noch durch die Abnahme des Momen- 
tes des Magnets in ihr verstarkt wird. An den Elekti-odcn der Unter- 
brechungsstelle sammeln sich freie Elektricitaten mit grosser Dichtig- 
keit an, welche sich zum Theil in Fuuken, zum Theil aber auch durch 
die Spirale ruckwarts ausgleichcn und event, zu weiteren Oscillationen 
Veranlassung geben kbnneii. Da nun schwiichere magnetisirende Krafte 
den durch eine stilrkere Kraft erzeugten permanenten Magnetismus eines 
Kernes sehr bedeutend vermindern, ja sogar umkehren konnen, so kann dies 
auch durch die riicklaufenden Str6me in der Magnetisirungsspirale ge- 
schehen iind so die permanente Magnetisirung Pf Fa werdenO- 
Hierbei brauchen zunachst noch keine Inductionsstrome in der Masse des 
Kernes mitzuwirken. » 

Wenn also auch Biindel von ganz diinnen Drahten anomale Magne- 
tisirungen zeigen , so ist dies noch kein Beweis dafiir , dass dieselben 
nicht auch in diesem Falle durch die Inductionsstrome hervorgerufen 
sein konnen. 


Wir wollen hierbei davon ahstrahiren, dass beim Eiaschieben und Aus- 
ziehen eines Stabes aus einer Spirale sein eines Ende beim Durchgang durch 
die mittleren Theile der Spirale einer starkeren magnetischen Kraft ausgesetzt 
wird, als wenn er in der Spirale festliegt. — Ueberhaupt konnen hier die Ge- 
sichtspunkte nur kurz angedeutet •werden. 



vfi Da sich dag.^ermaaMHifce Moment von (diokeren) Staben von relativ 
^einerem Dimensioiisverkiltniss leichter umkehren lasst, indem die die 
Tbeilcben in ihren ml^^netiscbeii Lagen erhaltenden Wechselwirkungen 
kleiner sind, so konnen Hituch aun&chst aus diesem Grunde dickere Stabe 
leichter die anomale Magnetisirung zeigen. 

Dasselbe kann von demVerhalten massiver Stabe und Drahtbiindel 
gelten. 

Bei harteren und langeren Staben ist die gegenseitige Richtkraft 
derTheilchen starker, die Schwachung des permanenten Momentes durch 
die Ruckstrome ist kleiner, jP/ und Pa sii^d weniger von einander ver- 
scbieden. 

Da ferner die zur Entmagnetisirung um einen bestimmten Theil erfor- 
derlichen Gegenstrome durchaus nicht proportional deu magnetisirenden 
Stromen sind, so konnen in Folge von abwechselnd gerichteten Stromen 
Maxima und Minima der Differenz Pa — P/ bei wachsenden magnetisi- 
rendifen Kraften auftreten. 

Liegen um den Kern geschlossene Metallhiillen, so werden in ihnen 
beim Verschwinden des urspriinglichen Stromes gleichgerichtete Strdme 
inducirt und nachher Strome, welclie dem entstehenden Gegenstrom ent- 
gegengerichtet sind. Diese Strdme wirken aber letzterem entgegen, so 
dass der Unterschied Pa — P/ kleiner wird. Audi in den massiveu 
Eisen- und Stahlkernen selbst konnen solche Inductionsstrdme entstelien 
und die Verhaltnisse noch weiter compliciren. 

Wird dem Oeffnungsinductionsstrom cine geschlossene Balm durch 
eine Nebenleitung geboten, so treten nicht nur keine Riickstrome auf, 
sondern der Oeffnungsinductionstrora verstarki sogar im letzten Moment 
den magnetisirenden Strom, wodurch das permanente Moment Pf sogar 
liber Pa steigen kann. Auch bier konnen der Stoff, das Dimensionsver- 
haltniss und die etwa im Kerne selbst inducirten Strdme die Erscheinun- 
gen modificiren. 

Da endlich durch die Riickstrdme das Moment Pf verkleinert ist, 
so vermindert es sich durch Erschiitterungen weniger, als Pa. 

Dass das temporare Moment beim Schliessen T/^Ta ist, kann von 
der Bchnelleren Einstellung der Molecule bei Stromschluss wahrend des 
Verweilens des Stabes in der Spirale herriihren, wodurch ahnlich wio durch 
wigderholte Stromes wirkung (analog dem Verhalten bei der Torsion von 
Drahten) die Reibung der Molecule an einander starker vermindert wird ' 
und. sie mehr dem Zuge der magnetisirenden Kraft folgen. 

Endlich ist zu beachten, dass jedenfalls die etwaigen Oscillationen 
der Molecule um ihre Gleichgewichtslage in viel kiirzerer Zeit erfolgen, 
als die ist, in der die Inductionsstrome ablaufen, so dass letztere sicher 
viel langere Zeit die Einstellung derselben beeinflussen. 

345 Aeimliche Verhaltnisse ergeben sich bei der Magnetisirung von 
Stahlnadeln durch den Strom in geschlossenen oder gedffneten Indue- 
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tionsspiralen , in welcben letzteren ebenfalls osciilatorische Elektricit&ts- 
bewegungen eintreten. 

Deutlich zeigt sich dieses Verhaltniss bei Versuchen von J. J, Thom- 
son ^). 

Zwei 300 Yards lange Drahte, von denen der zweite in drei Ab- 
theilungen AB, 02), EF von 100 Yards getheilt war, waren neben ein- 
ander aufgewunden ; der erste diente als inducirender, die Abtheilungen 
des letzteren als inducirter Braht. In ihren Kreis war eine kleine Mag- 
netisirungsspirale S mit einer Nahnadel eingefiigt. Der inducirte Kreis 
blieb geoffnet. Nacli sechsmaligem Oeffnen des eine Grove’sche Saule 
enthaltenden primaren Kreises wurde die Nadel untersucht. Es war 
dabei gleichgiiltig, ob dieselbe wilhrend des Schliessens des Stromes in 
der Magnetisirungsspirale lag oder erst nacbher eingeschoben wurde. 

^Waren alle secundaren Spiralen liinter einander geordnet, so wurde die 
Nadel nicht magnetisirt, wo sie auch eingefiigt war. War die Anordnung 
der Spiralen hinter einander AB-S-BC-EF^ so erhielt die Nadefbei 
geoffneter Schliessung zuweilen mehr, zuweilen weniger Magnetismus, 
als bei geschlossener. War die Anordnung AB-BC-EF-S^ so dass 
die Magnetisirungsspirale am freien Ende war, so war die Magnetisirung 
sehr schwach, waren die Enden mit einem Condensator verbunden, so 
war sie bedentend. 

Bei der Induction nimmt das Potential im secundaren Kreise beim 
Eortschreiten in derselben Richtung zu. Bei der Anordnung AB~ CB-EF 
differiren die Potentiale zweier auf einander folgender Windungen nur 
um sehr wenig; bei der Anordnung AB -BC-EF liegcn dagegen Win- 
dungen von sehr verschiedenem Potential neben einender, wie bei einem 
Condensator von grosser Capacitat. Die inducirten Elektricitaten sam- 
meln sich an solchen Stellen grosser elektrostatischer Oapacitiit unregel- 
massig an, und elektrische Oscillationen cntstehen, welchc an viu’scliiedenen 
Stellen verschieden intensiv sein konnen, wie man an der verschiedeueii 
Magnetisirung der Nadel in den einzelneu Inductionsspiralen und an 
ihren freien Enden sieht. 

Zu diesen Versuchen geniigen auch schon zwei Inductionsspiralen. 

Werden die Enterbrechungsstellen des primaren Kreises mit einem 
Condensator verbunden, so wird bei einem geschlossenen Inductionskreis 
die magnetisirende Wirkung des luductionsstroiues schwach vermohrt»), 
bei einem geoflFneten dagegen geschwiicht. Werden auch die freien Enden 
des inducirten Kreises mit einem Condensator verbunden, so ist derEin- 
fluss geringer. 

Ist eine der inducirten Spiralen {EF) in sich geschlossen, und wer- 
den die anderen mit einander und der Magnetisirungsspirale verbun- 
den , wahrend ihre Enden frei sind , so wird dadurch die Magnetisirung 

1) J. J. Thomson, Phil. Mag. K 12, p. 49, 1881*; Beibl. 5, p. 692*. — 
2) Strutt, Phil. Mag. Juni 1870*. 
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geschwacht. Sitid die EndeB der Spirals EF mit einem Oondensatoi' ver- 
bunden, so wird sie im Gegeniheil verstarkt. 

In Betreff der Bereohnung dieser Erscheinungen mit Htilfe der 
Gleicbungen von Maxwell mussen wir auf die Originalarbeit verweisen. 


Anhang. 

T e 1 e p h 0 n. 


Auf den Induction sslromen, welche durcb periodische Aenderiingen 
des Magiietismus eines Magnets erzeugt werden, beruht die Wirkung 
des im Jahre 1875 construirten Telephons von Graham Bell, ab- 

weichend von dem schon 1860 

' von R e i s 8 construirten 'Tele- 

phon, Bd. Ill, §. 846, in wel- 
cliem die Zeichengebung durcb 
Stromunterbrechung erfolgt. 
Die einfache Grundform die- 
ses Telephons ist diefolgende, 
Figur 77. Vor einem durcb 
eine Schraube E zu verst el- 
lenden Magnctstab NS ist in 
einem Holzgehaiise A B eine 
ihm conaxiale diinne Eisen- 
p.latte P an ihren Randern be- 
festigt, gcgeii welche auf der 
dem Magnet abgekehrten Seite 
eiu Scliallbecher M gerichtet 
ist. Wird in denselben ein 
Ton, ein Wort hineingesungen 
oder gesprochen, so wird syn- 
chron zu den dabei erfolgen- 
den, die Platte den Magnet 
niihernden und von ihm ent- 
fernenden Schwingungen der- 
selben der Magnetismus des 
Magnets abwechselnd ver- 
starkt oder geschwacht. Urn 
den Magnet ist nahe der 
Eisenplatte eine Spirals 1) ge- 
wunden, in welcher ganz ent- 
sprechend diesen Aenderungen 
des Magnetismus Strbme in- 
ducirt werden. Leitet man 
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dieselben mittelstderDrahte ae und hd und der daran befestigten Klem- 
men zu der Spirale eines ganz gleichen zeichenempfangeriden Tele- 
phons , 80 wird in demselben wiederum entsprecbend der Magnetismus 
des Magnets geandert, synchron dazu die daruber befindliche Eisenplatte 
in Schwingungen versetzt, welohe man hort, wenn man daa Ohr vor den 
Schallbecber vor derselben halt. 

Eb liegt ganz ansserbalb dieses Werkes, die dem technisohen Gebiet 
angeborenden mannigfachen Constructionen und Anwendungen des Tele- 
phons zu besprecben. Wir wollen des- 
halb nur ganz kurz einige wenige der 
gebraucblichsten Abanderungen dessel- 
ben erwahnen, welche zu physikaliscben 
Zwecken dienen konnen und bei wel- 
cben durch verscbiedene Vorricbtu^ngen 
die Schallstarke der ubertragenen Tone 
vermebrt werden soil ^). 

So verwendet z. B. Rigbi statt 
der Eisenmembran eine Lamelle von 
Pergamentpapier , in deren Mitte eine 
Eisenblecbplatte befestigt ist (siehe 
weiter unten). 

Bei dem Telephon von Siemens, 
Fig. 78, wird der gerade Magnet durch 
einen Ilufeisenmagnet ersetzt, auf des- 
sen Enden gebogene und mit Spiralen 
umwundene Eisenschuhe geschraubt 
sind, welche ihre Enden der Eisenplatte 
zukehren. Eine auf die Mundoifnung auf- 
zuschraubeiide Pfeife dient zumRufen. 

Im Telephon Gower, Fig. 79, ist 
der bis zu 5 kg tragende hufeiscnfor- 
mige Magnet in einer zur Eisenplatte 
parallelen Ebene gebogen und tragt 
ebenfalls der Platte gegeniiber mit sehr 
langen Spiralen von sehr feinem Daaht 
umwickelte Schuhe. 

Das Telephon A der. Fig. 80, hat einen ringformig gebogenen 
Magnet A mit zwei mit Spiralen B umgebenen Eisenschuhen , vor wel- 
chen eine dtinne Eisenplatte M amRande befestigt ist. Ueber derselben 
befindet sich ein in der Mitte durchbohrter dickerer Ring x von weichem 

1) Einen Ueberblick uber dieses Gebiet erhaltman in: „Le Ti^l^phone par 
le cointe du Mon cel, 4. Edition (Biblioth^que des Merveilles), Paris, Hachette 
1882“, sowie in Schwartze, Telephon, Mikrophon und Eadiophou. Wien, 
Hartleben, 1883*. 
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Eisen und dariiber das Mundstuck E. Durch den Eisenring wird der 
Magnetismus des Magnets an seinen Polen verstarkt, und demgemass 


Fig. 79. 



verandert sicli derselbe auch bei jeder Aenderung der ,Lage der vibri- 
renden Eisenplatte starker, und starkere Inductionsstrome werden er- 
zeugt. 

348 Haufig verwendet man als zeichengebenden Apparat auch ein Mikro- 
phon, ahnlicb wie der Zeichengeber von Reiss, oder besteliend iiacli 

Edison aus einer Kolilenplatte (mit Pe- 
Fig. 80. troleum angemachtem und ausgegliih- 

tem Kienruss), welche zwischen zwei 
Platinplatten gelegt ist, deren eine lest, 
deren andere an einer unter einem 
Schallbecher angebraebten vibrirenden 
Laiiielle befestigt ist, nach Riglii aus 
einer an einer Feder befestigten, mit 
Graphit gefiillten Schale, auf welche 
eine an der vibrirenden Lamelle aiige* 
brachte Metallplatte driickt u. s. f. Hier- 
bei muss durch den zeichengebenden 
und empfangenden Apparat ein Strom 
geleitet werden, dessen Intensitat bei 
den Schwingungen der Lamelle des 
mikrophonischen Zeichengebers ver- 
andert wird. 

349 Haufig wird auch nach dem Vorgang von Elisha Gray und Edi- 
8 oil durch einen solchen Zeichengeber der primare Strom eines Inducto- 
riums unterbrochen und der Inductionsstrom desselben zum Empffinger 
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geleitet.' Der V ortheil hierbei ist einmal, dass bei der groBsen Ltlnge und 
dem grossen Widerstand, welchen man den Inductionsrollen geben kann, 
die elektromotoriscbe Kraft steigt und ein grosser Widerstand auBser- 
balb eingefiigt werden kann, dann auch, dass die Inductionsstrome im 
Allgemeinen schneller verlaufen, und somit die Bewegungen der Eisen- 
platte praciser werden. 

Die in dem zeichengebenden Telepbon erregten Inductionsstrome 350 
kann man direct nacbweisen , indem man sie durch ein empfindliches 
Elektrodynamometer oder ein Froschpraparat leitet. Die bewegliche Rolle 
des ersteren wird dadurch abgelenkt, das zweite tetanisirt ^). 

Die Telephonstrome wirken dagegen bei gleichmassigen Erregungen 
des Telephons durch eine Stimmgabel, eine Pfeife oder die Stimme 
nicht auf das Galvanometer, da sie aus zwei gleichen und entgegen- 
gesetzten Theilen bestehen. Aendert man aber die Tonstarke, so jeigt 
sich, je nacb der Zunahme oder Abnahme derselben, ein Ausschlag nach 
der einen oder anderen Seite; so z. B. auch bei einer Detonation , einem 
Schlage auf die yibrirende Platte 

Diese Ausschlage riihren von ungleichen Elongationen der Platte 
nach beiden Seiten her, wenn mit wachsender und abnehmender Ton- 
starke die Schwingungsweiten zu- oder abnehmen. 

Leitet man die Strdme des Telephons durch eine Quecksilbersaule, 
welche in einem Capillarrohre beiderseits durch verdiinnte Schwefel- 
sfiure begrenzt ist, z. B. durch ein Capillarelektrometer , so erhalt man 
fast stets eine Bewegung des Quecksilbers ^). Da beide Contactflaoheu 
des letzteren mit der Saure meist ungleich oxydirt sind, so ist gewohn- 
lich schon ein Impuls zur Bewegung vorhanden, indess ist derselbe meist 
zu schwach, um die Bewegungshindernisse zu uberwinden. Beim Durch- 
leiten der alternirenden Inductionsstrome des Telephons addirt sich hierzu 
die Wirkung der letzteren in einem Sinne, so dass sie die wirkliche Be- 
wegung vermitteln, wahrend die Impulse im anderen Sinne noch mehr 
geschwacht werden ^). 

Die zur Tonerzeugung im Telephon erforderlichen Strome brauchen 351 
nur ausserst schwach zu sein; so kann es nach Warren de la Rue-') 
schon durch den Strom eines D a n i e 1 P schen Elementes bei einem Wider- 
stande der Schliessung von 100 Megohm (10 Millionen Kilometer Tele- 
graphendraht von 4 mm Dicke), also durch einen Strom von 1,116 .10"® 
Amperes tonen. Auch nach Brough®) genugt dazu ein Strom von 
10 ~® Amperes. 


1) E. du Bois«Reymond, Verb, der Berl. physiol. Ges. 30. Kov. 1877*; 
Beibl. 3, p. 50*. — de Chardounet, Comptrend. 94, p. 857, 1882*; Beibl. 
6, p. 401*. — Page, Nature, 17, p. 285*; Beibl. 2, p. 295*. — ■‘) B. Sa- 
bine, Nature, 17, p. 379*; Beibl. 2, ft. ,295*. — Warren de la Kue, Telegr. 
Journ. 1879, p. 97*; Beibl. 3, p. 47*. — ®) Brough, ibid. 
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Auf anderem Wege gelangt Pellat^) zu ebenso kleinen Werthen. 

Ein Gondensator von Ya Mikrofarad Capacitat wurde 160 mal in der 
Secunde durch Verbindung mit zweiPunkten eines Stromkreises geladen 
und dnrch eine ein Telephon enthaltende Schliessung entladen. Ist G 
die Capacitat, V die Potentialdifferenz der Belegungen, so ist die bei 
wLadungen und Entladungen ausgegebene Energie nCV^. Wird V bis 
auf 0,0005 Volts reducirt, so hort man immer noch einen Ton im Tele- 
phon, obgleich die Energie so klein ist, dass sie erst in 10000 Jahren 
eine kleine Calorie (1 g Wasser 1®C.) erzeugen konnte. Mit dieser klei- 
nen Warmemenge konnte man also wahrend 10000 Jahren das Tele- 
phon zum TSnen bringen. 

Dass dabei die Tonstarke im Telephon nur von der aus dem Con- 
densator entladenen Elektricitatsmenge , nicht von seiner Capacitat ab- 
hangt, folgt schon daraus, dassauch die Intensitat des Entladungsstromes 
nur ^urch erstere bedingt ist 2). 

Wird die Inductionsspirale des du Bois’schen Schlittenapparates 
bis zu 15 mal soweit von der inducirenden entfernt, wie wennein Frosch- 
schenkel gerade noch auf die Strome in ersterer reagirt, so hort man 
•diesfilben doch noch deutlich im Telephon; letzteres ist also 200 mal 
empfindlicher als dor Froschschenkel 3). 

Ferraris^) findet, dass die zur Anregung des Telephons erforder- 
liche Stromintensitat mit der Hohe des Tones schnell abnimmt, so dass 
sie innerhalb gewisser Grenzen dem Quadrat der Schwihgungsdauer pro- 
portional ist. Die Versuche wurden angestellt, indem ein durch einen 
Wagner’ s^hen Hammer unterbrochener Strom durch eine Drahtleitung 
gefiilirt wurde, und zwei mehr oder weniger von einandor entfernte 
Punkte derselben mit einem Telephon verbunden und der Abstand zwi- 
schen ihnen so weit verkurzt wurde, bis gerade der Ton verschwand. So 
ist z. B., wenn g = 1 / 2’ die Zahl der Schwingungen, i (!ie Intensitat in 
Amperes ist, im C.-G.-S.- System: 



c-i 

/a 

«3 

C4 

di 

e 

264 

352 

440 

. 523 

694 

lO^H 

2306 

1704 

965 

656 

531 

lO^zH 

161 

211 

187 

183 

187 


1) Pellat, Bullet. Soc. Pliil. [7j 4, p. 94, 1881*; J. de Phys.lG, p. 86<8, 
1881*; Beibl. 5, p. 624, 876*. — Wietlissbach, Berliner Monatsber. 1879, 
p. 278*; Beibl. 3, p. 651*. — d’Arsonval, Compt. rend. 86, p. 832, 1878*; 
Beibl. 2, p. 725*. — *) Perraris, Atti di Torino, 13, 1878*; Beibl. 3, p. 4.3*. 
Siehe daselbet audere Versuche und eine Berechnung, wonaoh mit wachsender 
Tonhbhe in Folge da: Extrastrome das Potential einer in den Kreis eines zeichen- 
gebenden Telephons ein geschalteten Spirale auf eine in den des zeichenempfan- 
genden Telephons eingefiigte Spirale im Verhaltniss zur Schwingungsdauer der 
Platte des ersteren Telephons steigt und sich so das Verhaltniss der einzelnen 
T6ne des gegebenen Klanges zu dem im empfangenen Klange Sndert , mithin 
letzterer ebenfalls andert. 
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Die von Ferraris fiir den Ton gefundene Stromstarke irtimnit 
mit den von W. de la Rue beobachteten gut fiber ein. 

Die Amplitude der Schwingungen des Diaphragmaa (ffir starkere 354 
Strome durch ein Mikroskop an einer anf dem Diaphragma befeatigten 
Schweinsborste beobachtet) betriigt nach BosscbaO fur die schwach- 
sten, noch einen Ton gebenden Strome nur etwa V 200 der Wellenliinge 
des gelben Lichts (zwisclien 1,3 bis 2,9.10“® mm). 

Aucb Salet^) bat diesen Werth bestimmt. Er befestigt auf der 
Eisenplatte des Telepbons eine kleine Glasplatte und vor derselben eine 
zweite, so dass zwischen beiden Newton’scbe Ringe cntsteben. Dann 
lasst er das Telepbon einen continuirlicben Ton auageben und atellt vor 
dasselbe eine mit Spalten verseheno rotirende Scheibe auf; fiir eine gewisse 
(i^^Rotationsgeschwindigkeit, die dem Ton entspricht, welchen die Scheibe, 
als Sirene benutzt, geben wfirde, erscheinen die Ringo deutlich. Erl^iiht 
oder vertieft man allmahlich den Ton, so oscilliren die Ringe, erst lang- 
sam und dann sehr schnell. Wahrend der Oscillation kann man dieVer- 
schiebung der Ringe bestimmen; dieselbe entspricht etwa einer Wellen- 
lange, die Oscillationsweite betriigt also etwa 2 bis 3 Zehntausendtel 
Millimeter. 

Die Strome im Telephon entstcben, wie wirangegebenhaben, wesent- 355 
lich durch die Veranderung des magnetischen Momentes des Magnetes 
durch die darin oscillircnde Eisenplatte. Zum sehr kleinen Theil kon- 
nen sie auch dadurch hcrvorgerufen werden, dass in Eolge der verander- 
ten Anziehung des Magnets durch dieselbe seine Liiuge sicF verandert. 

In der That konneu schou ohne Anwendung eines Diaphragmas oder mit 
eineip solchen aus Pergamentpapier Strome entstehen, wo dann alloin 
die kleinen Erschfitterungen , welche der Zahl der Schwingungen der 
hineingerufenen Tone entsprecben, das Moment des Magnets andern. 
Jedenfalls sind aber letztere Wirkungen sehr gering. 

Auch im zeichenempfangenden Telephon kann sowohl und fiber- 
wiegend durch Veranderung des Momentes des Magnets in Eolge der 
ihn umkreisehden Strome, als auch in sehr viel geringerem Maasse durch 
die Lftngenyeranderung des Magnets die Eisenplatte ungleich angezogen 
werden und zum Tonen kommen'*). • 

Schwingt die Eisenplatte des Zeichengebers, so kann man mitE. du 356 
Bois-Reytinohd^) annehmen, dass das Potential JP der Platte und des 

0 Boss ch a, Arch, in^erl. 1878*; Beibl. 2, p. 513*. — 2) Salet, Compt. 
rend. 96, 'p. 178, 1882*; Beibl. 7, p. 54*. — ») Spottiswoode, Telegr. Journ. 

1878, p. 76*; siehe auch du Moncel, Compt. rend. 86, p, 557, 1878*; Beibl. 

2, p. 293*. — *) Siehe auch hieimber Sylv anus Thompson, Phil. Mag. [SJ 
8, p. 129, 1879*; Beibl. 3, p. 818*. — E. du Bois-Reymond, Verhaudl. 
der physiol. Ges. zu Berlin, 30. Nov*.1877*; Zusatz, Arch, fiir Physiol. 1877, 
p. 502*; Beibl. 2, p. .50, 296*. 
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Magnets auf die darilber liegende Inductionsspirale duroh die Fennel: 
P = const 2 sin t dargestellt wird, wo t die Zeit ist. Die darans resnl- 
tirende Intensitat der Inductionsstrome, und demgemass die Schwingun- 
gen der Eisenmembran und angrenzenden Luftschicht des Zeichen- 
empfangers folgt also zunachst ohne Beriicksichtigung der Selbst- 
induction der Spirale derGleichung dPf dt = const cost, ist daher durch 
eine Cosinusoide dargestellt, die einer um eine Viertelschwingungsdauer 
verschobenen Sinusoide ent'spricht. Die Summation der alien Sinusoiden 
entsprechenden Co^nusoiden liefert indess eine etwas andere Gestalt der 
Curve fiir die Sebwingungen der Luft des Empfangers, als die des 
Zeichengebers. 

357 Dass die Phasendifferenz der Tone im zeicbengebenden und zeichen- 
empfangenden Telephon etwa eine Viertelschwingung betragt, hat S. P. 
Thompson 1) nachgewiesen, indem er beide an 1 m langen Drahten auf- 
hangt, so dass sie gleich schnell als Pendel schwingen. Unter der Ruhe- 
lage jedes Telephons ist in der Schwingungsebene ein Stahlmagnet an- 
gebracht. Wird eines dieser Telephone in Schwingnngen versetzt, so 
beginnt auch das andere in Folge der inducirten Strome zu schwingen. 
Die Phasendifferenz zwischen beiden betragt stets einViertel derSchwin- 
gungsdauer. Dasselbe geschieht bei jeder Uebertragung des Tons durch 
Induction. 

358 Die gegen obige Erklarungen gemachten Einwande, dass danach die 
IntensitatsverhUltDisse der Schwingungseurve des Zeichenempfangers ganz 
andere seiri^wiirden, als die des Zeichengebers 2), haben fast gleichzeitig 
Helmholtz^) und Fr. Weber*) widerlegt, indem sie nachwiesen, dass 
dabei die Selbstinduction der Spiralen auf einander beriicksichtigt werden 
muss. Sie zeigen zugleich, dass aus denselben Grunden die Klangfarbe 
ungeandert bleibt, wenn das zeichenempfangende Telephon in einen neben 
dem Schliessungskreise des zeicbengebenden Telephons liegenden inducir- 
ten Kreis eingeschaltet ist^). 

Es seien zwei benachbarte geschlossene Kreise gegeben, in welche je 
ein Telephon T und Ti eingefiigt ist, und die stark inducirend auf ein- 
ander wirken. Ist in dem das Telephon T enthaltenden Kreise der Wider- 
stand W, die Intensitat des Stromes I, das Potential des Kreises aufsich 
selbst Q, das Potential der magnetischen Massen des Telephons T auf 
den Kreis P; sind Wi, Ii, dieselben Werthe fiir den zweiten da^ 
Telephon enthaltenden Kreis, JB das Potential beider Kreise auf ein- 
ander, so ist nach den Inductionsgesetzen; 

*) S. P. Thompson, Nature, 20 , p. 446, 1880*; Beibl. 4 , p. ^95*. — ■ 
3) L. Hermann, Pfliiger’s Archiv, 16 , p. 264, 1877*; Beibl. 2 , p. 166*. — 
3) H. Helmholtz, Wied. Ann. 5, p. 448, 1878*. — *) Pr. Weber, Ziiricher 
Vierteljahrsohrift 1. Juli 1878*; Arch, de Geneve [3] 1 , p. 102, 1879*; Beibl. 3 , 
p. 291*.. — 3) Wir folgeu'hier der fiir einen kurzen Auszug geeigneten, iibrigens 

, zum gleichen Ziele fuhrenden Dai*stellung von Fr. Weber. 
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dt ^ dt 


' dt 


Das elektromagnetisch<> Potential P lasst sich schreiben : 


P == Po + Asm2nnt 

und die Gleichungen; 

J== Csin(27cnt -f- a), = C^ sin(2 7tnt -f cci) 

geniigen den Gleicbungen 1), wenn die Amplituden sirid: 
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Die Phasen werdon aungcdriickt durch: 
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Sind beide Telephone in dem gleichen Kreise, fur welchen dieWerthe 
VTo und §0 gelten , so wird die Amplitude des Stromes und die Phase : 




V ^- + 


fffCCo = 


Wo 

2nnqo 


Im Allgemeinen wird also 1) die Klangfarbe des Tones bei dem 
Telephoniren geiindert, da die Aj“iplitude des variabeln Stromes Ci oder 
Co Ton dcr Zahl der Oscillationen des erregenden Potentials P, d. h, 
von d«r Zahl der Schwingungen des das Instrument erregenden Tones 
abhS,ngt. 2) Die Verzbgerung der Phase beim Telephoniren iindert sich 
mit der Natur des StrofUkreises und hangt von der Zahl der Scbwingun- 
gen ab, 3) In gewissen Fallen, wenn W j 27rnQ und TFi / 2 W3r so klein 
sind, dass ihre Quadrate vernachlassigt werden konnen, ist die Ampli- 
Wie d e m an n , Elektricitilt. rV. 19 
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tude Cl odeir Gq .vo«k der Zahl n d«P ScWiagungen unabhangig. Dann 
wird 




und die Phasen sind; 
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Die Aendeningen der Phasen sind also sehr kleine Grossen dersel- 
ben Ordnung , die fiir W ! 27tnQ ■= WiJ27cnQi = TPo / 2 3r w = 0 
gleich Null werden. 

^^Sind also die ersten der beiden letzterwahnten Grossen sehr klein, 
BO stimmt die Erfahrung vollkommen mit den Iiiductionsgesetzen. 


359 Das Telephon ist bei seiner grossen Empfindlichkeit als Indicator 
fiir alternirende Strome zu verwenden. 

Auch sehr schwache constante Strome kann man dadurch erkennen, 
wenn man sie durch eine Stimmgabel unterbricht ^). 

So kann man das Telephon , z. B. bei Bestimmungen der Leitungs- 
widerstande mittelst abwechselnd gerichteter Strome, bei der W heat- 
stone’ schen Methode benutzen. Wir haben schon Thl. I, §. 458 und 
Thl. II, §. 8^1 erwahnt, dass wenn hierbei eine Polarisation derElektro- 
den in einem zersetzbaren Leiter auftritt, dieselbe durch Einschaltimg 
einer Inductionsspirale in den correspondirenden Zweig compensirt wer- 
den kann 2). Ebenso wird das Telephon bei den Widerstandsbestimmun- 
gen mittelst der sogenannten Inductionswaage von Hughes verwOndet *'). 

360 Chrystal*) hat zu derartigen Untersuchungen ein mit doppelten 
Drahtwindungen aus zwei zusammengedrillten Drahten, iihnlich wie das 
Differentia] galvanometer, versehenes Differentialtelephon construirt, wobei 
indess die Herstellung ganz gleicher Windungsreihen besondere Schwierig- 
keit bietet. Dieser Apparat kann zur Vergleichung von Inductions- 
coe*fficienten von Spiralpaaren dienen. Der durch eine elektromagnetische 
Stimmgabel unterbrochene Strom einer Saule wird neben einander durch 
beide Telephonzweige A und B geleitet, in welche die zu vergleichen- 
den Spiralpaare eingeschaltet werden, so dass der Strom die zu einander 
gehorigen Spiralen je hinter einander durchfliesst. Sind die Widerstande 

d’Arsouval, l.c. — 2) Wietlisbach, Berl. Monatstier. 1879, p. 278*; 
Beibl. 3, p. 651*. — Audi Hughes, Compt. reucf. 87, p, 1079, 1878, 88, 
p. 122, 1879*; Beibl. 3, p. 293*. Forbes, Nature, 17, p. 343, 1878*; Beibl. 3, 
p. 298*. — *) Cbrystal, Proc. Edinb..Boy. Soc. 1879 u. 1880, p. 685*; Beibl. 
5, p. 72*. 
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der Spiralpaare Q und jR, die luductionscoefficienten M und N, so hort 
man im Teleplion keinen Ton, wenn Q ~ B und M = N ist. Die Spi- 
ralen des einen Paares sind auf einer Seala gegen einander zu verschie- 
ben, bis das Telepbon nicht mehr tout. Ihr Potential wird durch Rech- 
nung bestimmt. Statt der Spiralenpaare konnen aucb nur einzelne 
Spiralen verwendet werden , deren Induction auf sich selbst dann gleicli 
sein muss. 

Audi kaim man die Capacitaten x und y zweier Condensatoren mit 
einander vergleichen. Man verbindet sie mit den Zweigen A und B 
durch Drahte von verschwindeiidem Widerstand, so duss sie alle In- 
ductionsspiralen , ausser den Telephonspiralen , in sich schliessen. Ruhe 
tritt ein, wenn Q M ~ N, X— Y" ist, wonach die Capacitaten 

his Viooooo Mikrofarad genau bestimmt werden konnen. — Auch kann 
^man den Stromzweig A in zwei Zweige theilen, deren einer den Conden- 
sator X cnthillt und den "Widerstand Q" besitzt. Der Widerstand des 
anderen sei Q\ sein Selbstinductionscoefficient M'. Die Widerstande und 
Inductionscoefficienten des Restes von A seien Q und 3/, die von B resp. 
R und N. Dann tritt Ruhe ein , wenn M = N, Q' = Q" — R — Q 
und M' / Q' — Q' X. Die letzte Gleichung zeigt, dass die von der Zeit 
abhiingigen Constanten von der Spirale {M' Q') und vom Condensator 
(X' Q') gleich sein miissen; dann wirkt der verzweigte Theil von A, wie 
wenn er keine Selbstinduction oder Capacitiit, sondern nur den Wider- 
stand Q' hiitte. Durch Rechnung undVersiiche ergieht sich hierbei, dass 
der Condensator bei mittlerer Capacitat hdhere I'one verstarkt, niedere 
unveriindert lilsst oder schwacht; bei kleinon Capacitaten alio Tone un- 
veriindert lasst, bei grossen alle in gleichem Verhiiltniss verstfirkt. 


10 ’ 



Drittes Capitel. 


Induction in korperlichen Leitern. 
Rotationsmagnetismus. 

361 Wie in linearen Leitern , so werden auch in Leitern von mehreren 
Dimensionen Strome inducirt, deren Riclitung im Allgemeinen iintor An- 
wendung des Lcnz’schen Satzes erkannt werden kann. P]inige cin- 
fachere Fiille der Art , bei welchen die Induction d u r c h g a 1 v a n i - 
scbe Strome geschieht, sind schon friiher von Nobili beobaclitet 
worden. Man erhalt bei denselben ziigleicb continuirlich andauernde 
Inductionsstrome. 

Nobili 1) setzte einen, an dem Raiide einer borizontalen Ilolzscheibe 
von 5 Zoll Durchmesser befestigten Kupferstreifen , Fig. 81, in schnelle 
Rotation. Auf den obereii nnd unteren 
Rand des Streifcns warden an zwei Punk- 
ten die Endeu zweier zum Galvanometer 
fuhrender Driihte s und (besser zwei mit 
denselben verbundene P’edern) aufgesetzt. 
Befmdet sich ein verticaler, in der Rich- 
tung des Pfeiles, z. B. von unten nach obcn, 
vom Strom durcbflossener Leiter AR, 
Fig. 81, neben dem Kupferstreifen, und 
rotirt letzterer in der Richtung des Pfeiles 
cd, so entfernen sich die gerade vor dem 
Leiter AB befindlichen Theile des Strei- 
fens bei ihrer Bewegung gegen die Ab- 
leitungspunkte sSj hin von AB. In ihnen entsteht dann bei gleich- 
mSssiger Rotationsgeschwindigkeit ein continuirlicher Inductionsstrom, 

1) Nobili, Autologia di Firenze, 1832, Nro. 142*; Pogg. Inn. 27, p. 401, 
1833*. 
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der dem in A B vorhandenen Strome gleicligerichtet ist, also in dcr Figur 
von Si nach s fliesst, Ein Theil des Stroines gleicht sicli in den von^j5 
eptfernter liegenden Theilen des Kupferstreifens selbst aus, ein anderer 
Theil veizweigt sich von s und Sj aus durcli die daselbst anliegendeii 
Federn. — Wird die Hokscheibe mit dem Kupferstreifen entgegengesetzt 
gedreht, so nahern sich die Theile desselben dem Leiter AB bei ihrem 
Durchgange durch die Linie ssj; der Strom ist dem Strom in AB eut- 
gegengerichtet und^iesst von s nach Si, 

Lasst man den Kupferstreifen rotiren , wahrend in der Kobe seines 362 
oberen Randes ein horizontaler geradliniger Leiter ABE, Fig. 82, oder 
ein kreisformiger Leiter ABE, Fig. 83, liegt, so entfernen sich, weiin 


Fig. 82 . Fig. 83. 



der Streifen in der Richtung des Pfeiles ctl rotirt, die uuter ssj liegtm- 
den Theile desselben von den zwischcn A und B liegenden Stcllen des 
Stromloiters ABE. Fliesst z. B. der Strom in ABE in der Richtung 
von A nach B und E, so wird dadurch in den Theilen unter ssi ein 
Strom iiiducirt, welcher dieselben den Theilen AB des Stromleiters durcli 
seine elektrodynamische Wirkuug niihern wiirde, also wie der Strom A B 
zur Kreuzungsstelle beider Strome hiiifliesst, d. h. die Richtung s, s hat, 
Ebeuso wird durch die Aiinaherung der links von 6’6‘i liegenden Theile 
des Streifens an die Theile BE des Loiters ABE in den ersteren ein 
dem Strome in letzterem entgegengesetzter Strom inducirt, der, da jeuer 
Strom von der Kreuzungsstelle fortfliesst, wiederum von Sj nach s fliesst. 
Beide Strome addiren sich zu einem gemeinschaftlichen , von Sj nach s 
fiiessenden Strom, von dem sich ein Theil durch die Brahte e ,und / zum 
Galvanometer verzweigt. — Bei der Umkehrung der Rotationsrichtung 
des Streifens kehrt sich die Richtung der inducirten Strome urn. 

Liegt der Stromleiter auf lialber Hohe des Streifens , so ist in der 
oberen und unteren Hiilfte die Richtung der inducirenden Strome die 
entgegengesetzte, und ztvar fliesseii, je nachdem die Richtung der Rota- 
tion des Streifens der Richtung des Stromes im Leiter gleich- oder ent- 
gegengerichtet ist, die inducirten Strome von beiden Randern des Strei- 
fens zu seiner Mitte oder von letzterer zu seinen Randern. Lasst man 
also eine Feder/ Fig. 84, gegen-flio Mitte, zwei andere Federn g und h 
gegen die Rander des Streifens schleifen, verbindet die Feder f mit dem 
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einen und die beiden Federn g uffd h mit dem anderen Ende des Drah- 
tes eines Galvanometers, so erhalt man in demselben einen Strom; nicht 
aber, wenn man nur die Federn g und h mit dem Galvanometer verbindet. 
Fig. 84. Fig. 85. Fig. 86. 



363 Lasst man eine dicke, massive Platte oder Kugel vonKupfer, Fig. 85, 
neben einem geraden Leiter oder inmitten eiues kreisformigen Letters 
rotiren, dessen Ebene auf der Rotationsaxe senkrecht steht, so entsteheii 
in derselbcn ganz ebenso inducirte Strom e, welche also in der Kugel von 
den Polen zu dem in der Ebene des Letters liegenden Aeqiiator dorsel- 
ben , oder umgekehrt fliessen. Ohne eine Ableitung der Pole der Kugel 
einerseits, der aquatorialen Zone derselben andererseits, wiirde man eine 
Anhaufung von statischer Elektricitiit an den Polen und am Aequator 
erhalten. 

Lifcgt der kreisformige Leiter in einer durch die Rotationsaxe ge- 
legtcn Meridianebene der Kugel, so liaben die in ihr inducirten Strome 
die in Fig. 86 angedeutete Richtung und gleichen sich in der Masse 
der Kugel selbst aus. Man kann die Intensitat derselben verstar- 
ken, wenn man den inducirenden Leiter aus melireren Windungen 
bildet. 

Nfihert man der Kugel eine Declinationsnadel an verscbiedenen Stel- 
len, so wird ihr einer oder anderer Pol von derselben angezogen, indem 
die in sich geschlossenen Inductionsstrome auf die Nadel wie ein Magnet 
wirken, welcher in der Kugel liegt. 

Wird der kreisformige Leiter mit der rotirenden Kugel oder den 
rotirenden Kupferringen fest verbunden, indem man z. B. seine Enden 
an zwei auf die Rotationsaxe aufgesetzte Metallscheiben lothet, gegen 
welche zwei mit den Polen der Siiule verbundene Federn schleifen^, so 
kann man, wenn die zu den Federn fuhrenden Theile der Stromleitung 
nicht inducirend wirken, bei der Rotation des ganzen Systems keine in- 
ducirten Strome erhalten, da sich die relative Stellung der einzelnen 
Punkte des Stromleiters und der inducirten Kupfermasse nicht aiidert. 

364 Die durch galvanische Strome in bewegten Metallmassen inducirten 
Strome wirken, wie alle anderen Strome, durch ihre elektrodynamischen 
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Eigenscbaften auf die inducirenden Strdme zuruck. Sind die Leiter der 
letzteren beweglich, so konnen sie hierdurch aus ihrer Ruhelage abge- 
lenkt werden. 

Hangt man z. B. einen in Form eines Parallelogrammes gebogenen 
Kupferdraht auf zwei Stahlspitzen an dem Ampere’ scben Stativ, Bd. Ill, 

§. 19, auf, so stellt er sich durch die Einwirkung des Erdmagnetismus 
mit seiner Ebene von Ost nach West ein, Bringt man jetzt unter die 
untere Beite des Parallelogrammes eine rotirende Kupferscheibe, so dass 
die erstere iiber dem Durchmesser der letzteren schwebt, so werden bei 
der Rotation der Sclieibe in iliren, der unteren Seite des Parallelogram- 
mes sicb naliernden Theilen Strome inducirt, die den Stromen in jener 
Seite entgegengerichtet sind; in den von derselben sich entfernenden 
Theilen aber gleichgerichtete Strome. Die ersteren Strome stossen den 
Draht ab, die letzteren ziehen ihn an, so dass das Drahtparallelogramm 
im Sinne der Rotation der Scheibe aus seiner Lage abgelenkt wird. 

Lasst man bei diesen Versuchen die Kupferscheibe z. B. unter dem 
Bd. Ill, §. 14, Fig. 15, abgebildeten Apparat rotiren, so kann man den 
auf demselben schwebenden Draht in eine continuirliche Rotation ver- 
sotzen ^). — Analoge Erscheinungen zeigen sich , wenn man an dem 
Ampere’schen Stativ eine vom Strom durchflossene horizontale Draht- 
spirale iiber einer rotirenden Kupferscheibe aufhangt. Dieselbe folgt 
ebenfalls der Rotation der Scheibe*'*). 

Audi durch Magnetoinduction kaiin man in korperlichen Leitern 365 
Strome induciren. Zieht man z. B. zwischen den cylindrischen Halb- 
ankern N und S, Fig. 87, wclche man auf die Pole eines Magnetes ge- 

legt hat, einen Kupferblechstreifen 
ah hindurch, und liisst gegen seine 
amalgamirten Riinder zwei Federn 
c und d schleifen, welche mit dem 
Galvanometer verbuuden sind, so 
werden in den einzelnen Theilen des 
Streifens Strome erregt, auf welche 
die Magnetpole eine derartige elek- 
tromagnetische Wirkung ausuben, 
dass sie die Beweguug desselben zu hemmen streben. Bei der in der Figur 
durch den liorizontalen Pfeil angedeuteten Bewegungsrichtung des Strei- 
fens at miissen die Strome also vonoben nachunten fliessen. Der grosste 
Theil dieser Strome gleicht sich in den, von den Magnetpolen entfernte- 
ren Stellen des Streifens aus; ein Theil derselben verzweigt sich durch 
das Galvanometer. — Diese Wirkung tritt schon ein, wenn nur ein ein- 
zelner Draht, dessen Enden mit dem Galvanometer verbunden sind, in 

1) Pohl, Pogg. Ann. 8, p. 39&., 1826*. — ») Ampere und Colladon, 
Bullet* d. Sciences, 6, p. 211*; Pogg. Ann. 8, p. 518, 1826*. 


Fig. 87. 
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einer gegen seine iTxe senkrecliten Richtung in der aquatorialen Ebene 
zwischen den Magnetpolen durchgeschoben wird. — Zieht man eine 
in einer Ebene gewundene Drahtspirale , welche man mit dem Galva- 
nometer verbunden hat, zwischen den Magnetpolen durch, so dass ihre 
Ebene mit der Aequatorialebene zusammenfallt , so behalt der inducirte 
Strom eine constante Richtung, bis die Mitte der Spirale sich zwischen 
den Magnetpolen befindet, und kehrt sich bei weiterem Fortschieben der 
Spirale um, da Jetzt die indueirten StrSme in den diametral entgegen- 
gesetzten Halften der Windungen der Spirale zwar in Bezug auf die 
Lage der Magnetpole in der gleichen, in Bezug auf die fortlaufende Rich- 
tung des Drahtes der Spirale aber in entgegengesetzter Richtung fliessen 
wie vorher. 

Lasst man analog dem oben beschriebenen Versuche einen reifen- 
formigen, auf einer Holzscheibe befestigten Metallstreifen (wie in Fig. 81) 
vor dem einen Pol eines Magnetes rotiren, so erhalt man bei Ableitung 
der Punkte s und Si desselben zum Galvanometer constante Strome. 

366 Ganz ahnliche Inductionserscheiuungen erhalt man, wenn man cine 
kupfeme Scheibe zwischen den Polen H und S, Fig. 88, eines Magne- 
tes oder Elektromagnetes in Rotation versetzt. Zweckmiissig legt man 
Fig. 88. 


lU 



hierl^ei gegen die Pole noch zwei cylindrische Halbanker , deren Enden 
bis dicht an die beiden Seiten der Scheibe herangehen. Die metallene 
Axe der Scheibe ruht in einem metallenen Lager und ist dadurch mit 
dem einen Ende des Drahtes eines Multiplicators m verbunden. Gegen 
den Rand der Scheibe schleift eine Feder s, an der das andere Ende des 
Multiplicatordrahtes befestigt wird. Bei der Rotation der Scheibe weicht 
die Nadel des Multiplicators aus. Wiederum werden in alien eihzelnen 
Radien der Scheibe Strome inducirt, durch deren elektromagnetische 
Wechselwirkung mit den Magnetpolen die Bewegung der Scheibe selbst 
gehemmt wird. Dieselben miissen also von dem Centrum der Scheibe zu 
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ihrer Peripherie fliessen, wenn, wie in Fig. 88 der Nordpol des Mag- 
notes- sich vor, der. Siidpol hinter der rotirenden Scheibe befindet, und 
dieselbe in der durchdenPfeilangedeutetenRichtung rotirt. Liegt daher 
die Feder s gegen einen Punkt b oder bi der Peripherie, welcher vor 
Oder hinter den Magnetpolen liegt, so zeigt das mit der Axe der Scheibe 
und der Feder s verbnndene Galvanometer in beiclen Fallen einen gleich- 
gerichteten Strom an. Lasst man an beiden Punkten h und der Scheibe 
Federn schleifen, welche mit dem einen Ende des Drahtes des Galvano- 
meters verbunden sind, wahrend das andere Ende desselben zur Axe der 
Scheibe gefiihrt ist, so addiren sich die beiden, von a nach h und hi 
gehenden Strbme. — Keinen Strom erhalt man, wenn man die beiden 
gleich weit vor und hinter den Magnetpolen liegenden Punkte h und hi 
mit den beiden Enden des Multiplicatordrahtes des Galvanometers ver- 
^bindet, — Bei umgekehcter Rotation der Scheibe oder Verwechselung der 
Magnetpole kehrt sich die Richtung der Inductionsstrome in ihr umj* 

Legt man an die Axe und den Rand der Scheibe keine ableitenden 
Driihte , so gleichen sich die Strome , welche in ihren , den Magnetpolen 
zuniichst liegenden Radien inducirt werden, in den ferneren Theilen der 
Scheibe aus. Legt man daher an zwei ungleich weit von den Magnet- 
polen entfernte Punkte derselben Federn, welche mit dem Galvanometer 
verbunden sind, so erhalt man Strome, welche von den, in der Scheibe 
circulirenden Stromen abgezweigt sind i). 

Ganz gl'eiche Strbme treten in der Scheibe auf, wenn man sie vor 
einem einzelnen Magnetpol in Rotation versetzt, z. B. die Scheibe in hori- 
zontaler Richtung auf die Axe einer Centrifugalmaschine aufsetzt, und 
unter ihr einen verticalen Magnetstab aufstellt, dessen einer Pol sich 
dicht unter ihrer Ebene befindet. — Befindet sich der Magnet in der 
Drehungsaxe der Scheibe, so tritt die unipolaro Induction ein (vgl. §. 72). 

Briugt man denselben Pol des Magnetes, statt unter der Ebene der 
Scheibe, dicht fiber derselben an, so kehrt sich die Richtung der In- 
duciionsstrbme um, da in Bezug auf ihre Bewegung die Richtung dcr 
Molecularstrome im Magnet umgekehrt ist. — Liegt der Magnet in der 
Ebene der Scheibe, so muss die inducirende Wirkung Null soin. 

Besteht die Scheibe, Fig. 88, statt aus einer massiven Metallplatie, 
aus einzelnen, strahlenfbrmig von der Axe ausgehenden Spitzeii, welche 
nach einander gegen die Feder s gegeiischlagen und zwischen den Mag- 
netpolen hindurchgelien , so ist die Induction in den einzelnen Spitzen 
dieselbe, wie vorher in den Radien der vollen Scheibe. 

Diese Versuche sind gowissermaassen die Umkehrung der Bd. Ill, 
§. 186 beschriebenen Experimente mit d.em Barlow’schen Radc. Wie 
das daselbst gezeichnete Spitzenrad unter dem Einfiuss eines Magnetes 
rotirt, wenn ein Strom in radialer Richtung hindurch geleitet wird, so 
rotirt auch eine an Stelle des ^Spitzenrades gesetzte voile Scheibe; um- 

1) Faraday, Exp. Kep. B.er. 1, §. 81 u. f., 1831*; vgl. auch Nobili, 1. c. 
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gekehrt wird in beiden, wenn sie mechanisch zwiscben den Magnetpolen 
in Rotation versetzt werden, ein Strom inducirt, der durch seine elektro- 
magnetiscbe Wirkung die Rotation der Scheibe aufhalten wurde. 

367 Auf experimentellem Wege laast sicb die Richtung der Stromungeu 
in bewegten Metallstreifen und rotirenden Scheiben in der Weise be- 
stimmen, dass man gegen ihre einzeln^n Stellen zwei mit den Enden 
des Galvanometerdrabtes verbundeneFedern driickt und die Punkte auf- 
sucht, zwiscben welcheii kein Strom fliesst. Man bestimmt so zunacbst 
die isoelektrischen Curven, auf denen nach Analogic des Verhaltens con- 
stanter Strome die Linien senkreclit steben sollten, welcbe die Stromes- 
babnen bezeicbnen. 

Ein ahnlicbes Verfabren hat Matteucci^) angewendet, indem er 
namentlicb den Mittelpunkt der rotirenden Scheibe und verschiedene ' 
andere Punkte derselben mit dem Galvanometer verband. In Fig. 89 
bezeicbnen die starken Linien die isoelektrischen, die feineren Linien 


Fig, 90. 



Fig. 89. 



die Stromungscurven in einer Scheibe, welcbe iii der Richtung der Pfeile 
liber einem Magnetpol S rotirt, dessen Abstand von dem Mittelpunkt 
der Scheibe ihrem halben Radius gleich ist. 

Verbindet man den Mittelpunkt 0 der Scheibe mit dem einenEiide, 
und einen Punkt, welcher innerhalb des durch den Pol S gehenden, eine 
isoelektrisqhe Curve darstellenden Kreises SABO liegt, mit dem anderen 
Ende des Galvanometerdrabtes, so erhalt man bei einer bestimmten Rich- 
tung der Rotation einen durch das Galvanometer von letzteren Punkten 
zum Punkt 0 fliessenden Strom. Bringt man das zweite Ende des Gal- 
vanometerdrahtes auf Punkte ausserhalb des Kreises SABO^ so kehrt 
sich der Strom urn, so dass die innerhalb und ausserhalb des Kreises 
liegenden Punkte der Scheibe verschiedene elektrische Zustande besitzen. 


Matteucci, Ann. de Chim. et de Phys. [3] 49, p. 129, 1857*. 
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Dies ist durch die Zeichen -f und — angedeutet. Der I^reis SABO 
selbst ist demnach cine noutrale Curve ohne Spannung, 

Fig. 90 giebt nacb Matteucci dieselben Rcsultate fiir eine iiber 
den beiden entgegengesetzten Tolen N und S eines oder zweier, vertical 
gestellter Magnete in horizontaler Richtung rotirende Scheibe. — Der, 
eine isoelektriscbe Curve darstellende , durcb die Pole N und S gehende 
Kreis ist nicbt mit Sicberbeit festzustellen ; es ware mdglicb, dass er 
durcb zwei, durch die Pole und den Mittelpunkt der Scbeibe gebende, an- 
nahernd kreisfdrmige Linien ersetzt werden musste; daun wiirden dieEr- 
scbeinungen der Induction auf beiden Seiten des Durchmessers CAOBI)^ 
welcher auf der axialen Linic NS senkrecht steht, den in Fig. 89 ge- 
zeiohiieten Erscheinungen analog sein. Der Durcbinesscr CAOBJ) ist 
gleicbfalls eine neutrale Linie, deren Punkte gegen den Mittelpunkt 0 
* keine elektrische Spannung zeigen. 

Diese Beobachtungen Matteucci’s stlramen mit den friiberen ©ar- 
stellungen, nainentlicb von Nobili^), in Bctrelf der Stromverzweigung 

Fig. 91. Fig. 92. 



im vorliegondcn Falle nicbt liber- 
cin, nacli denen man statt der von 
Matteucci aufgeBtellten vier, nur 
zwei gescblossene Systemo von Stro- 
mungscurven, etwa wie in Fig. 94, 
p. 307, annabm. 

Fig. 91 stellt die isoelektriscbcn Curven fiir cine, iiber vier gleicli- 
namigen Polen rotirende Scbeibe, Fig. 92 fiir einen ringformigen , vor 
einem Pol S rotirenden Metallstreifen dar. 

Indess ist diese Art, die Stromungscurvcn als Normalen auf den iso- 368 
elektriscben Curven abzuleiten, nicbt ricbtig, wie sicb aus Fig. 90 er- 
sehen lasst. Greben namlich die Stromungscurven durcb die Punkte a 
und b der Linie NS, so musste der eine derselben ein Einstrdmungs- 
punkt, der andere ein Ausstromungspunkt der Elektricitilten in der 
Scheibe sein, was nicbt moglicb ist, da solcbe Zu- und Ausstrdmun- 
gen in und aus der Scbeibe nicbt existiren. Endlicb verscbwinden 
an den Randern der Scheibe die auf letzteren normalen Componen- 
ten der Strdme nicbt. Aucb wiirde die Analogic zwiscben dem Ver- 



1) Nobili, Pogg. Ann. 27, p. 426, 1833*. 
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halten der Bahnen def constanten StrSme und der in einer rotireilden 
Scheibe inducirten Strome fdr die isoelektrischen Curven nicht durcb- 
aus giiltig sein, da im ersten Falle nur die PotentialdifFerenz der frei 
auf der Oberflache des Leiters verbreiteten Elektricitaten an zwei 
Punkten die zwiscben ihnen wirkende elektromotorische Kraft bedingt, 
in letzterer hierzu Tioch die Wirkung der iminneren des Leiters 
verbreiteten Elektricitaten kommt, namlich die durcli die Induction durch 
den Magnet erzeugten und die durch daS Entstehen und Verschwinden 
des Stromes in anderen Theilen der rotirenden Scheibe an der beob' 
achteten Stelle inducirten elektromotorischen Krafte, welclie letzteren 
nicht ohne Weiteres einem Potential entsprechen. W^nn daher auch 
durch die galvanometrischen Versuche die isoelektrischen Curven be- 
stimmt Bind, so folgen aus ihnen in der oben angegebencn Weise doch 
nicht direct die Strom ungscurven. 

c 

369 Bei der mathematischen Berechnung der Induction in einer vor 
Magnetpolen rotirenden Metallscheibe kann man zur Durchfiihrung der 
Rechnung aiinehmen, dass die in irgend einem Element des korperlichen 
Leiters inducirte elektromotorische Kraft dieselbe ist, wie weiin jenes 
Element isolirt ware. 

In jedem Element lasst sich eine Richtung feststellen, in wel- 
cher die inducirte elektromotorische Kraft ein Maximum ist; in ande- 
ren Richtungen ist sie gleich jener Kraft, multiplicirt mit dem Cosinus 
der Neigung zwischen dersclben und der Richtung der grossten In- 
duction. 

Nach Bestiramung der, in verschiedenen Richtungen inducirten elek- 
tromotorisclien Krafte kann man dann nach den Kirchhoff’schenFor- 
meln die Stromungscurven berechnen. 

Bezeichnet V die Potentialfunction dor freien Elektricitaten an jeder 
Stelle des Leiters, so muss d'^V/dx^ d'^Vjdy^ -f c'^F/ 0 ^ 2 ~o 
wo X, y, z die Coordinaten der einzelnen Punkte bezeichnen. Fiir die 
Oberflache der Korper muss d V/dN = 0 sein, wo N die auf der Ober- 
flache errichtete Normale angiebt, 

Dabei ist indess zu beachten, dass die inducirte elektromotorische 
Kraft nicht plbtzlich veracliwindet, bei sehr schnellen Beweguugen des 
inducirten Korpers also auch die Induction in Betracht zu ziehen ist, 
welche in demselben kurz'vor dem Augenblicke stattfindet, fiir welchen 
man die Stromescwven berechnen will (s. w. u.). 

370 Eine vollstandigere Berechnung der Bahnen der in der rotirenden 
Metallscheibe unter Einfluss magnetischer Krafte inducirten Strome ist 
von Jochmann^) unter der Voraussetzung ausgefiihrt worden, dass die 

1) Jochmanu, Crelle’s Journ. 63, p. 1, 1863*; Pogg. Ann. 122, p. 214, 
1864*. 
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in der Scheibe ,^selb8t inducirten Strome eine so geringe Intensitat be- 
aitzen, dass die durch sie in andereirTheilen derScheibe inducirten elek- 
tromotorischen KrSfte zu vemachlassigen sind, und also allein die directe 
Inductionswirkung der Magnete zu beriicksichtigen ist. Diese Annahme 
ist stattbaft, wenn die Rotationsgescbwindigkeit der Scheibe nicht zu 
gross ist^). 

Bezeichnet man die Coordinaten des magnetischen Elementes (i mit 
^1 yi 7 die Coordinaten eines in einer bestimmten Richtung bewegten 
Leiterelementes mit xy^, und sind die Componenten der Gescbwindig- 
keit 03 des letztcren nach den drei Axen gleich ist die Inductions- 

constante gleich Eins, so sind die Componenten der in dem Leiterelement 
inducirten elektromotorischen Krafte nach der Richtung der drei Axen 



1st nun 

r z= ^ dxi dpi dZi 



1 ) 


das Potential der magnetischen Masse in siimintlichen , ausserhalb des 
liciterelementes gelegcnen Raumelementen, so ist bei der Summation die 
gesammte elektromotorische Kraft nach den drei Axen 



Im Inneren des rotirenden Leiters sollen keine freie Elektricitaten 
vorhanden sein ; es muss demnach » 


d^P 

dx^ d 


02P 


— 0 sein 


3 ) 


Die allgemeinen Formelu fur die in einem bewegten Korper dureb 
ruhende Magnete inducirten Strome ohne jene beschrankende Annahme hat 
Jochmann ebenfalls mit Zugrundelegung des Weber’schen GesetEas der In- 
action (vergl. das Sclilusscapitel) festgestellt ; aie lasaen sich indesa nicht gut 
analytisch behandeln. Wir laaaen die, jene Induction betreffenden Glieder nm 
so eiier fort, als die Anwendbarkeit der Weber^schen Porniel fiir nicht ge- 
schloaaeue Leitgr nicht unhedingt festateht. 
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Warden bei der Rotation des I/eiters frele Eletstiicitaten auf dem- 
selben vertbeilt, deren Potential auf einem seiner Punkte V ist, ist JC 
sein Leitungsvermogen , so sind die Compdtiebten Ui-v, w der Stromes- 
dichtigkeit iin Punkt gleich 


Nehmen wir die e-Axe als Rotationsaxe, ist die Winkelgeschwindig- 
keit der Drehung «, so ist 

I = — ny^ 7} = — nx, ^ = 0, 
und bei Einfiihrung dieser Werthe ii^Gleichung 2) 




dr , dP 


dr , / dP 


Damit ferner im Inneren des Kdrpers eine constante Stromung ein- 
trete, muss 

die dv dw 

. sein; letztere Gleichung ist demnach 

02 F , 02,F ,02 7 0P 

4" "h a~T — 2 W 7- — b) 

ox^ oy' 0^2 0^ 

An der Grenze des Kdrpers muss ferner 

ucosk vcosy, wcosv — 0 7) 


0F , , 0F , 0F , 5 , 

cos A cosfi + cosv — n{xcosl ycos^i) 


{ dF , dP\ 

sv ( X y — ) 

\ ^ dyj 


seiii, wo A, ft, V die Winkel sind, welche die Richtung der elektromoto- 
rischen Kraft mit den Coordinatenaxen einschliesst. 

Ist die Vertheilung der magnetischen Fluida symmetrisch um die 
Rotationsaxe, also F nur eine Function von z und dem Abstande 
r 2/2 von der Rotationsaxe, so wird den Gleicliungen geniigt 

durch die Annahme 


0F 0P 0F 

— = nx — 
dx dz dy 




= 0, w — % also 
0P 0F / 0 


0F / S-P , SP\ 
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Fiihrt man Polarcoordinaten ein, so werden diese Gleichungen 


il. 

dr 


■ nr 




___ dP 

dz dr 


10 ) 


Da das vollstandige Differential von F 
dV 


— dr -f — dz 
dr dz 


ist, so folgt aus der Gleichung 10): 

dP 


■/('I 


dr ■ 


dP 


di^ 


11 ) 


Ist.ferner die Dichtigkeit im Inneren des Korpers gloich <?, so ist 
nach Gleichung 9), weiin F,- der Werth von F daselbst ist 
, 02 Fi , 02 Fr , dP 
dx^ dy^ dz^ dz ^ 

Aus dieser Gleichung lasst sich 6 bestiiunum. (Jo an der Oherflache 
ist durch die Bedingung 

VclJVA Xdn), 

gegehen; in welcher die beiden Differentiationen nach der Nonnale der 
pberflache des Korpers in derRichtung nach Innen und iiachAussen ge- 
uommen sind. 


4ar (Jn 


13) 


Fiir eiue Kugel, deren Rotationsaxe (^) mit der Richtung ciner con- 3" 
stanten magnetischen Kraft M ziisammcnfallt, ist 
dP 


dz 


- Vi — \nMr'^ Const 14) 


Ist R der Radius der Kugel, %■ der Winkel zwischen einem beliebi- 
gen Radius und der -s;- Axe, so ist fiir den Endpunkt desselben r — Rsind'^ 
Vi InMRHin'^d- -f Const 15) 


und 


Consit . nMR .... 


•V.jCos>9) 16) 


Iin Inneren ist iiberall die Dichtigkeit der freieii Elektricitiit con- 
stant gleich 

a — — - — 1/} 

2 3r 

Da die Gesammtraenge der freien Elektricitiit im Inneren lind auf 
der Oberfliiche der Kugel gleich Null seih muss, so muss — Vn-^'^ 2 r(J 
4 iJ2 ;r (Jq = 0 sein, woraus Const = — ^J^nM R‘^ folgt. Dann wird 

4 3r * 
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Fiir ein^n beliebig geetalteten. RotationskoiTper, der um die z-ksLQ 
rotirt, in weKher zugleich ein mit dem Ooordinatenanfangspunkt zu- 
sammenfallender Magnetpol fi liegt, ist P = |Lt/ Vr* -j- 
Gleichung 11) 


ri = 


nf tz 

Vr2 + 


-|- Const. 


Bilden die Verbindungslinien des Coordinatenanfangspunktes mit 
zwei Punkten der Oberflache des Korpers mit der z-Axq die Winkel 
yi und ist fur beide Punkte == Fi und F 2 , so folgt 


F 2 — Fi — nii(cosyi — cosyi). 

Werden also diese Punkte durch einen ruhenden Leiter von so 
grossem Widerstand Q verbunden, dass der in demselben fliessende Strom 
auf die elektrische Vertheilung in dera rotirenden Kdrper keinen Einfluss 
hat^so ist die Intensitat des Stromes 


1 = 


V, - F, 


u — It (^cos y 2 — cos yi), 


9 Q 

wie wir sclion §.111 gefunden haben. 

Das Potential einer in dieser Art rotirenden Kugel auf einen ausseren 
Punkt, welcher von dem Kugelniittelpunkt um die Liinge P, von einem 
Element do der Oberfiache der Kugel um F absteht, ist 


Fa = — Wft 


Z/2 _ ]{‘2 fcosy 


iJtJl 


/■ 




do, 


welcbe Formel sich durch die Anziehung eines der Kugel genaberten, 
elektrischen Korpers priifen liesse. 

Liegen die Magnetpole nicht in der Kotationsaxe , so bediirfen die • 
Gleichungen 5), 6) und 7) einer anderen Losung. 


372 Ist der Rotationskbrper eine durch zwei parallele Ebenen im Ab- 
stande 2d von einander begrenzte Scheibe, welcbe um die auf den- 
selben senkrechte (z) Axe rotirt, so.seien die Gleichungen der Ebenen 
Z = -f- d, = — d; die Lage des magnetischen Pols jLt ausserhalb der 
Scheibe sei durch die Coordinaten a, b, c gegeben dann ist P = |li/ p, 
wo^p = -{- y{x — a)2 -f {y-—by -p {z — cy der Abstand eines Punk- 
tes X, y, z der Scheibe von dem Pol fi ist. Fiir die Oberflachen der 
Scheibe ist zunachst die betreffende Gleichung 8) erfiillt, wenn die Stro- 
mungen parallel der Flache der Scheibe erfolgen. Dann folgt aus Gl. 9) 



also nach Gleichung 6) 


02F , 


d^v 


dz 


2P + 


. ^ 

dx 


1 
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« Berechnimg*yon Jochmann. 
Diese Gleichung wird erfullt, wenn 


I Q p[p+(c — 

ist. Berechnet man hieraus u und v (Gleichung 5), so ergiebt sich 

M = v = nuK- ; — ; , 

cyQ{Q-{-c~e) dx q(q C—-2) 



und die Gleichung der StrSmungscurven ist 

vdx — udy = 0 oder — — 5 — — = Const. 

Setzt man rc — a = — 6 = <J = ^, und legt die a;- Axe 

durch den Pol und die RotationVaxe, so ist 5 = 0 und es wird 
Wiedemann, Elektricitat. IV. 20 
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ira (2(. + D 


UDd die Gleichun^ der Stromungscurven 


V _ fi 

e<.Q + t}~ 

Dies ist eine Gleichung vierten Grades. Indess entsprecben den 
Stromungscurven nur die Ourven, fiir welche 9 = positiv 

ist. Die Gestalt der Stromungscurven, Fig. 93, ist also von der Ent- 
fernung a des Poles von der Rotationsaxeunabhiingig; die Stromesdichtig- 
keiten u und v werden aber a proportional und werden fiir a = 0 eben- 
falls gleich Null. Fiir ij — 0 verschwindet auch die Stromesdichtigkeit 
V, sd'dass also die|-Axe von keiner Stromungscurve •'geschnitten wird. — 
Fiir C = 0 ist fiir alle Wertbe von Q und | auch ij = 0, also fiillt die' 
diesem Werthe entsprechende Stromungscurve mit der |-Axe zusammen. 
Fiir gleiche und entgegengesetzte Werthe von 0 erhalt man Ciirven, die 
auf beiden Seiten symmetrisch zur |“Axe liegen. Ferner sind die Cur- 
ven in sich geschlossen und jede einzelue hat in Bezug auf die 7 ] -Axe 
zwei symmetrische Halften. Sie umschliessen dabei zwei auf der f/-Axe 
liegende Wirbelpunkte, fiir welche w = 0 nnd v = 0 sind, und die der 
Gleichung 

V = ±S y = ± 1.272 e 


entsprecben und auf zwei Geraden liegen, welche sich im inducirenden 
Pol in einem Winkel von 103“ 39' schneiden *). Liegt der Pol dicht an 
der Scheibe, so reduciren sich die Wirbelpunkte auf einen, dicht iiber 
dem Pol liegenden, um welchen sich die Stromungscurven schliessen ^). 

Sind mehrere Magnetpole vorhanden, so summiren sich, da die Glei- 
chung fiir V linear ist, die Wirkungen, und es wird 




a{x — a) -j- 6 {y — h)\ 

Q (P+C- 0) j 


und die Gleichung der Stromungscurven 


^ 9iQ + 0 — 0), 


Vonst 


373 Liegen zwei gleich starke und entgegengesetzte Magnetpole in glei- , • 
cher Entfernung von der Scheibe und in den Abstanden +; a von der 
Umdrehungsaxe entfernt, so wird 


la der Fig, 93 ist der Abstand des Poles von der Ebene der Zeichnung 
gleich AJ8 = 0,5 gesetzt. — Letztere Ourven sind auch von Pelici berech- 
net (Annali4i scienze inatematiche e figiche, 1853, p. 173, und 1854, p. 35*). 



Berechnung von Jochmann, 307 

LZJ? ^ ^ I 4" ») fl (g — a;) \ 

^ p2 (>1 + + C — £r)/ ’ 

Q\ = («“»)» 4- 2/2 + (c~;er)a 

=:(g-f-a;)».f3/*4-(c~^)2 



ist. Die Gleichung der Stromungscurven ist dann 


y 

Pi i9i+c—e) 




y 


P2(P2 + C — 


= a 


20 * 
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Die Linien gleioTiep. Potentials sind auf beifolgender Fig. 94 
ausgezogei^, die Btromungscurven punktirt fur verscbiedome Wei^tbe Yon C 
gezeichnet. 'M ist die Rotationsaxe, = 0,5 derAbstand desPols von 
der Ebene der Figur. Die Btromungscurven umschliessen also Vier zu 
beiden Sei^n der Pole liegendeWirbelpunkte, die Linien gleicben Poten- 
tials umaebHesfon je zvei in der Terbindungslinie dejP j^ole %u,beM«n 
^Seiten derselben fegend^ PunktCi Far F = 0 ist die linie gleicben 
PoteiitiiJs aus der auf dw Ve^bin^ung8ll^ie der Pole normaien Aaw 
nal einer nahe^u kreiaforinigen, du^b dib Pole gebenden’|iinib/*Asi^ff 
mf^igebetzt. ' Wo die F-Axe ond diese Linie sicb sebneidozii schn'^en 
sitibauchzweibestijnnite Str6mungsciirven, furwelcbe 0=:?d,4l52 iet and 
wel<^ jedeili der Pole entsprephefl. — Die Linien ^gleicben Po^ej^tial^ 

. stimmen biipnach sehr vollstandig mit den Beobaehtungen ’tfon lla't’- 
teuoci aberein, wahrend die' berechneten Btromungscurven mit deb von 
Maftteucoi gebeichneten in Folge. der oben erwabnten Ursacben niebt 
zusammenfallen " . • 

374 Schon Nobili^) beobachtete, dass bei schnellem Dreberi der rotiren- 
den Scbeibe die Btromungscurven sich im Sinne der Rotationsrichtung 
verschieben. Er legte die eine Elektrode eines Galvanometers auf die 
Mitte, die andere auf einen Punkt E oder JEi, Fig. 95, der Peripherie 
der Scheibe, welcher urn 90 Grad von der Verbindungslinie der Magnet: 


*) Weitere Berechnungen : 

Xnductionsstryme in Flatten und Kugelschalen , welcbe vor Magneten um 
eine dutch ihren Mittelpunkt gehendeAxe rotiren. Niven, Proc. Boy. Boc. 30, 

p. 118, 1880*. 

Die Bewegung der Elektricitat in einer leitenden Kugel ist von Biecke 
(Qptt. Nachr. 1876, 17. Mai*) behandelt worden; namentlich die in der Engel 
dutch einen schwingenden Magnet erzeugte, und zwar je nachdem der Mittel- 
puukt des Magnets uber, vor oder neben der leitenden Kugel liegt. 

Himstedt (Wied. Ann. 11, p. 812, 1880*) hat die erhalteneu Pormeln 
gepruft , indem er Kupferkugeln entweder in einem homogeuen Magnetfelde 
Oder ein aus zwei horizontalen entgegengestellten Magnetnadeln gebildetes 
astatisches System schwingen liess, wahrend sich zwischen ihnen eine Kupfer- 
kugel befi^nd. 

Eine Berechnuqg der inducirten Strbme in einem Kreiscylinder von unend- 
Ucher Jiangfe bei Botation um seine Axe in einem gleichartigen Magnetfelde, 
deeeen Kraftlinien auf 'der Cylinderaxe senkrecht stehen, ist von 0 her beck 
{Gtun^t’s Arehiv 56, p. 394, 1874*) unter Beriioksichtigung der Induotionswirkun- 
gen hpherer Ordnung vorgenommen worden. Es werden hierbei nur Strome 
parallel der Cylinderaxe erzeugt. Auch ergiebt sich, dass die Inductionsstrdme 
haherer Ordnung ybllig geniigen, um die Vei'schiebung der StrSmungsbahnen bei 
. ;|^SBeren Drehuagsgeschwindigkeiten zu efklaren .(siehe ^eh folgenden Para- 
grapbea), Ein Majgnetpol wird von den InduotiOnsstramen '\m Cylinder angezogen 
Oder abgestossen , und zwar , in Folge der Indnctionssirarhe haherer Ordnung 
allein, auch wenn er m einer dutch die Cylinderaxe gehenden Magnetkraft- 
linie liegt. 

In Bezug auf die Bereclmung* roiissen wir auf das Original verweisen. 

Wir brauchen also keine Verzogeruug der Induction selbst anznnehmen 
(vergl. F. E. Neumann, Abh. der Berl. Acad. 1845, p. 15*). 

Nobili, Fogg. Ann. 37, p. 426, 1833*. 



m 

pole absta&d. Bei k!ageamer Drehung der Scheibe zeigie die Galvano- 
tiieteraadel beioe Ablenkung. Bei schnellerer Drebung musste er aber 
die zweite Elektrode im Sinne der Drehungsrichtung gegen einen Punkt 


Fig. 95, 


X oder Xi der Peripherie der Sclieibe verschie- 
ben, um im Galvanometer keinen Strom wahr- 
zunehmen. — Ebenso fand Matteucci (1. c.) 
die Verschiebungder isoelektrischen Curven. Ibr 
Drehungswinkel sollte der Drehungsgeschwin- 
digkeit der Scbeibe proportional sein. Die ge- 
scblossene neutrale Linie SANB, Fig. 90,,auf 
der liber zwei Magnetpolen rotirenden Scbeibe 
wnrde dabei ein wenig mehr gegen die Mitte 
derselben zusammengezogen i). 

Diese Erfahrung sollte anzcigen, dass zur volligen Eutwickelung 
der Inductionsstrome eine gewisse Zeit erforderlicb ist, welcbe gegen die 
Rotationsgescbwindigkeit der Scbeibe niclit vdllig verscliwindet; ein 
Resultat, welches scbon friiher mit grosser Bestimmtbeit aus dem Vor- 
halten eines, iiber einer borizontalen rotirenden Metallschcibe vertical 
aufgebiingten Magnetos abgeleitet wordcn war (s. w. u.). Die Erscheinung 
riihrt von dem Verlauf der Inductionsstrome holierer Ordnung her. 



Die bei der relativen Bewegung eines Magnetes und einer Metall- 375 
masse in letzterer inducirten Strome konnen auf den Magnet selbst durch 
ihre elektromagnetische Wirkung zuriickwirken und Btiwegungen dessol- 
ben hervorrufen oder die ibm scbon ertbeilten Beweguugen veriiiidern. 

Dies zeigt sich bei den von Arago^) gcfundenen Erscbeinungen des so- 
genannten Rotationsmagnetismus, durch dessen niihere Unter- 
suchung Faraday auf die Entdeckung der Induction gefiibrt wurde. 

Stellt man auf eine feine, kurze, auf einer Glasplatte befestigte 
Spitze eine Magnetnadel, oder hiingt eine solclio Nadel horizontal an 
einem Coconfaden dicht iiber der Glasplatte auf, und versetzt unter dor 
letzteren eine horizontale Scbeibe von Metall z. B. von Kupfer, deren 
Centrum mit der Drehungsaxe der Magnetnadel zusammenfallt, vermittelst 
eines Schnurlaufes oder eines Uhrwerkes in Rotation, so wird die Magnet- 
nadel zuerst in der Richtung der Drebung der Metallscbeibe aus ihrer 
Gleichgewichtslage im magnetiscben Meridian abgelenkt. Ist die Scbeibe 
dick und gross, die Magnetnadel geborig lang, so geratb sie sogar in 
eine, der Drehungsrichtung der Scbeibe gleicbgericbtete Rotation. — Um 
diese Rotation leicbter hervorrufen zu konnen, ist es zweckmiissig, die 
die Nadel ricbtende Kraft des Erdmagnetismus zu compensiren. Dies ge- 
schieht, indem man sich entweder einer Magnetnadel bedient, welche in 


1) Vergl. auch Matteucci, Ann. de Chim. et de Phya. [3] 27, p. 129, 
1853*. — - ^ Arago, Ann, de Chim. eji de Phys. 27, p. 363, 22. Nov. 1824*, ibid, 
28, p. 325, 1825*; Pogg. Ann. 3, p. 3^3*. 
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der Mitte eiatti Folgepunkt hat, also daselbst z.B. einen Stidpol, an den 
Enden zwei Nordpole zeigt; oder indem man sich der von Tr4mery 
angegebenen astatischen Nadel bedient, also dieselbe aus einem Mittel- 
stiick von Holz oder Elfenbein zusammengesetzt , in welches beiderseits 
zwei moglicbst gleicb starke Magnetnadeln in entgegengesetzter Kich- 
tung eingelassen sind; oder aucb indem man der Nadel von Norden her 
den Nordpol eines Magnetstabes nSbert'). — 1st die Nadel neben der 
Scbeibe aufgestellt, so dass sich nur ibr einer Pol iiber ibr befindet, so 
wird bei der Rotation die Nadel in entgegengesetzter Richtung abgelenkt, 
wie wenn sie iiber dem Mittelpunkte der Scbeibe schwebte. 

376 Wird eine kleine borizontale Magnetnadel, die iiber der Mitte einer 
rotirenden, borizontalen Kupferscbeibe aufgebangt und, wie erwabnt, im 
Sinne der Drebung abgelenkt wird, in der Richtung ihrer Axe gegen den 
Raiyi der Scbeibe verschoben, so werden von beidenPolen Strome indu- 
cirt, welche sie nacb derselben Seite der Scbeibe zu bewegen streben. 
Dabei sind aber die unter dem dem Rande zunacbst liegenden Pole, z. B. 
dem Nordpol befindlicben Tbeile der Scbeibe in scbnellerer Bewegung, 
als die unter dem der Mitte niiheren Siidpol; ersterer wirkt also unter 
sonst gleicben Bedingungen starker inducirend und wird starker ab- 
gelenkt, als letzterer; dieAblenkung wird schwacber, als uber dem Mit- 
telpunkt, behalt aber ihre Richtung bei. Nahe am Rande findet der ihm 
zunacbst liegende Pol nicht an alien Seiten Metallmasae zur Erzeugung 
von Inductionsstromen ; aucb mussen letztere andere Bahnen einschlagen, 
als in einer allseitig ausgebreiteten Metallscheibe , so dass sie schwacber 
auf den Pol wirken, als die von dem der Mitte naher liegenden Pol indu- 
cirten Strome auf letzteren; die Nadel wird jetzt im entgegengesetzten 
Sinne abgelenkt. 

Hftngt man iiber einer borizontalen rotirenden Scbeibe einen * — \ fdr- 
migen Magnetstab so auf, dass sein einer Pol iiber der Scbeibe scbwebt 
und wesentlich allein von ibr beeinflusst wird, so nimmt aus dem letz- 
teren Grunde die Ablenkung des Magnetstabes mit der Entfernung seines 
der Scbeibe zugekebrten Poles von der Mitte der Scbeibe ab *). 

377 Hftngt man femer einen Magnetstab an dem einen Arm eines Wage- 
balkens in vertical er Lage fiber einer borizontalen Kupferscbeibe auf, 
so wird er von derselben bei der Rotation abgestossen. 

Wird endlich eine Inclinationsnadel uber der rotirenden borizontalen 
Kupferscbeibe in der Weise aufgebangt , dass die Nadel selbst vertical 
ist, ihre Drebungsaxe aber auf dem unter ibr befindlicben Radius der 

Vergl. Prevost und Colladon, Bibl. univ. 29, p. 316, 1825*; Baum- 
gartner und Ettingshausen, Zeitscbr. f. Phys. u. Mathematik. 1, p. 139*; Bott- 
ger, Pogg. Ann. 50, p. 35, 1840*; Barlow, Edinb. pbilos. Joum. Nro. 25*; 
Baumgartner’s -Zeitscbr. 1, p. 136, 1826*. — *) Lament, Bericbt der Miinche- 
ner Sternwarte 1852, p. 132*. 
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Radiale, tangentiale, normale Componente 

Scheibe senkrecht steht, so wird die Nadel gegen den Mittelpunkt der 
Scheibe hingezogen, wenn sie sich nahe an demselben befindet; in weite- 
rer Rntfernung findet sich eine Stelle der Scheibe, iiber welcher die 
Nadel vertical bleibt, in noch weiterer Entfernung wird sie gegen den 
Rand der Scheibe hin abgelenkt. Ueber dem Mittelpunkt der Scheibe 
selbst bleibt die Nadel in Ruhe^). 

Dieser Versuch lasst sich auch mit einer, an ihrem einen Ende an 
einem Faden vertical aufgehangten Magnetnadel anstellen, welche man 
liber die verschiedenen Punkte der Scheibe bringt. — Man kann auch 
nach PohP) die Scheibe in einer verticalen, auf der Meridianebene senk- 
rechten Ebene rotiren lassen und vor verschiedenen Punkten ihres hori- 
zontalen Durchmessers eine Declinationsnadel aufstellen. 

Wir habeii also drei Componeiiten der auf die Nadel wir- 
kenden Kraft zu unterscheiden , von denen die erste auf der Ebene 
der rotirenden Scheibe senkrecht steht und die Nadel von der Sj^heibe. 
entfernt; die zweite und dritte aber parallel der Ebene der Scheibe wir- 
ken, und zwar in der Richtung der Tangente und in der Richtung des 
Radius derselben. 

In friiheren Zeiten nahm man zurErklarung der vorliegenden Phii- 37i: 
nomene an, die Pole des Magnetes uber der rotirenden Scheibe erzeug- 
ten an den unter ihnen befiudlichen Punkten derselben eine ihnon ent- 
gegengesetzte Polaritat, welche auch noch- forth estande , wenn sich bei 
der Rotation der Scheibe ihre unter den Magnetpolen befindlichen Stel- 
len von den Polen ein wenig entfernten*'*). — Diese Erklarung wiirde 
indess, nur bei Metallen in Anwendung kommen konnen, die stark mag- 
netisch sind, z. B. bei Eisen. Auch wiirde durch die Magnetisirung der 
horizontalen , rotirenden Scheibe nicht die Abstossung der vertical iiber 
ihr aufgehangten Magneto, sowie die Ablenkung derselben in radialer 
Richtung nach dem Centrum oder nach der Peripherie hin erkliirt werden 
konnen. 

Der Grund der Erscheinungen liegt vielmehr in den, in der beweg- 
ten Scheibe durch die Magnetnadel inducirten Stromen, welche durch 
ihre elektromagnetische Wechselwirkung mit der Nadel der Scheibe eine 
ihrer Bewegungsrichtung entgegengesetzte Drehung ertheilen wiirden, 
also auf die Nadel zuriickwirkend, sie in gleichem Sinne mit der Rota- 
tion der Scheibe fortfiihren. — Hieraus erklart sich zunachst die in 
der Richtung der Tangente der Scheibe auf sie wirkende 
Componente. 

Sagt man in die rotirende Scheibe radiale, bis nahe an das Centrum 379 
gehende Einschnitte, so konnen die inducirten Strome, welche in den an 

1) Arago, Ann. deChi|n. et dePhys. 32, p.217, 1826*. — 2) Pohl, Pogg. 

Ann. 8 , p. 387, 1826*. — ®) Duhjamel, Ann. de Chim. et de Pbys. 32, p. 216, 

1826* (Mittheilungen der Akademie vom 27. Deo. 1824*). 
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den Magnetpolpn vorbei bewegten Radien derselben entstehen, immer 
weniger zu Stande kommen, je grosser die Zahl der Einschnitte ist, da 
sich ihnen fur ihre voUstandige Schliessung keine Leitung darbietet. 
Mit wachsender Zahl der Einschnitte nimmt daher die Ablenkung der 
Magnetnadel fiber der rotirenden Scheibe ab. Werden aber die Ein- 
schnitte mit einem Metall zugelothet, so tritt sie um so starker auf, 
je besser das hierzu verwendete Metall leitet^). Aus demselben Grunde 
wirkt eine aus einem spiralformig gewundenen Kupferdraht gebildete 
Scheibe auf die darfiber befindliche Magnetnadel viel schwficher, als eine 
BLechplatte von gleicher Grosse und gleichem Gewicht^). 

Hangt man neben der rotirenden Scheibe eine Magnetnadel auf, 
so dass ihre magnetische Axe sich in der Ebene der Scheibe befindet, 
BO wird sie nicht abgelenkt, da nun keine inducirten Strome entstehen. 

Hangt man ferner neben der Scheibe eine Doppelnadel, Fig. 96, 
auf, so dass die beiden gleichgerichtetenNordpole derNadeln sich gleich 

weit fiber und unter derselben befin- 
Fig. 96. ^ 

so sind die bei der Rotation der 
Scheibe durcli die Einwirkung beider 
Nadeln inducirten Strome entgegen- 
gesetzt gerichtet und heben sich auf. 
Die Doppelnadel wird daher nicht ab- 
geleukt. 

Sind aber die Nadeln so verbun- 
den, dass sich der Nordpol dor einen 
MMMMMiiiM fiber, der Sudpol der anderen unter 
der rotirenden Scheibe befindet, oder 
umgekehrt, so addiren sich die inducirenden Wirkungen beider Pole, 
und die Nadel weicht in der der Rotation der Scheibe entsprechenden 
Richtung aus ihrer Gleichgewichtslage ^). 

Wird ebenso fiber dem Rande einer horizontalen, rotirenden Kupfer- 
scheibe an einem Faden ein verticaler Magpetstab mit demNordpole nacli 
unten aufgehangt, welcher bis zu einem gewissen Grade bei der Rotation 
der Scheibe im Sinne ihrer Drehung abgelenkt wird, und von unten ein 
gleich starker Magnet mit seinem Nordpol. dem Rande der Scheibe ge- 
nahert, so wird bei gleichem Abstand der beiden Nordpole von dersel- 
ben •der oberhalb aufgehangte Magnet nicht mehr abgelenkt. Bei der 
Annaherung des Sfidpoles des unteren Magnetes nimmt dagegen die Ab- 
lenkung des oberen Magnetes zu. 

Wtirde nur die durch die Magnete inducirte und etwa eine Zeit 
andauernde, magnetische Polaritat der Scheibe die Bewegung des auf- 
gehangten Magnetstabes bedingen, so hatte man gerade das entgegen- 


i) Vergl. auch Herschel und Babbage, Phil. Trans, 1825, p. 481*. — 
2) Prevost und Oolladon, 1. c. — *) Faraday, Exp. Res. Ser. 2, §. 245 
u. flgde. 1832*. 
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gesetzte Verhalten erwarten museen, indem im ersteren Falle durch den 
unteren Magnet die durch den aufgehangten Magnet erzeugte magnetische 
Polarisirung der Scheibe verstarkt, im zweiten aber vernichtet wor~ 
den ware. 

Diesea Verhalten wurde sich bei Anwenduug einer Eisenscheibe an 
Stelle der Kupferscheibe gezeigt haben, da bei jener die magnetische 
Polarisirung die Wirkung der inducirten Strome iiherwiegt, 

Legt man zwischen die rotirende Kupferscheibe und die iiber ihr 
befindliche Maguetnadel eine Eisenscheibe, so wird die Wirkung aufge- 
hoben, da in der Eisenscheibe unter dem Magnetpol der Nadel ein un- 
gleichnamiger Pol eutsteht, dessen Inductions wirkung auf die Sclieibe . 
die der Nadel aufhebt. Eine ruhende Kupferplatte , welche man an 
Stelle der Eisenplatte bringt, vermindert ebenfalls die Wirkung, in- 
dem die in der rotirenden Scheibe erzeugten Inductionsstrome Strome 
hoherer Ordnung in der ruhenden Platte induciren, deren elektromagne- • 
tische Wirkung auf die Nadel ihrer eigenen Wirkung entgegengesetzt 
ist^). — Dio Einschaltung von nicht leitenden Flatten, z.B. Glasplatten, 
ist dagegen ohne Einfluss. 

Je schneller unter sonst gleichen Verhaltnissen dieScheiben rotiren, 380 
ura so intensiver sind die in der Zeiteinheit in ihnen inducirten Strome. 

,Ii)a aber die von ihnen ausgehende Kraft, welche eine iiber ihnen han- 
gende, durch den Erdmagnetismiis gerichtete Declinationsnadel ahlenkt, 
in tangentialer Richtung zur Rotationsrichtung der Scheibe wirkt, also 
auch senkrecht gegen die Axe der Nadel, so ist dieselb^j dem Sinus des 
Ablenkungswinkels der letzteren proportional. Deshalb wachst auch 
(innerhalb gewisser Grenzen , s. w. u.) der Sinus des Ablenkungswinkels 
der Nadel der Drehungsgeschwindigkeit dor Scheibe proportional. 

Dieses Gesotz ist durch sorgfaltige Versuche von Snow Harris'^) 
gepriift worden. Er liess eine Nadel iiber eincm ebenen Ringe von 5 Zoll 
ausserem und 3 Zoll innerem Durchmesscr und 0,05 Zoll Dicke schwin- 
geii, welcher in schnelle Rotation versetzt wurde. Der ganze Apparat 
befand sich unter der Glocke einer Luftpumpe. Wenngleich die Luft 
auf etwa V 2 ausgepumpt war, musste doch die Nadel durch Papier- 
und Glasschirme vor Luftstromungen geschiitzt werden, da ohne diese 
Schirme auch Nadeln von unmagnetischen Stoffen an Stelle der Magtiet- 
nadel bei der Rotation des Kupferringes abgelenkt wurden. Verhielten 
sich die Zahlen derDrehungen des Ringes in einer Minute wio 357:714 
= 1:2, so verhielten sich die Sinus der Ablenkungen der Nadel, mithin 
die ablenkenden Krafte, wie = 1:2,038. 

Je besser ferner das Leitungsvermogen der rotirenden Metallscheiben 381 
ist, um so intensiver sind auch die in ihnen inducirten Strome. Daher 

1) PrevoBtu. Colladon,l.c. — Snow Harris, Phil. Trans. 1831, 1, p. 67*. 
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milssen sich die Sinus der Ablenkungen der uber ihnen schwebenden 
Nadel wie ibre specifischen Leitungsf&higkeiten verhalten. 

Als auf diese Weise Herschel und Babbage (1. c. §. 379) ver- 
schiedene Scheiben von 10 Zoll Durchmesser und V 2 Zoll Dicke gleich 
schnell unter einer Magnetnadel rotiren liessen, ergaben sich die Ver- 
haltnisse der Sinus der Ablenkungen der Nadel, d. i. die specifischen 
Leitungsiahigkeiten , wie in folgender Tabelle unter I angegeben ist. 
Die unter II erwahnten Zahlen sind auf ganz ilhnlichem Wege von 
Nobili und Bacelli^) gefunden. 



I 

II 


I 

II 

Kupfer . . . 

. 100 

100 

Blei . . . . 

. . 25 

17 

Zink .... 

. 93(?) 

30 

Antimon . . . 

. . 9 

— 

Zinn .... 

. 46 

21 

Wismuth . . 

. . 2 

— 

Messing . . 

. — 

23 





Diese Zahlen stimmen wenigstens annahernd mit den sonst erhaltenen 
Werthen der relativen Leitungsfahigkeiten der Metalle iiberein. Auch 
fiber Quecksilber, welches zwischen zwei, durch einen Ring von Wachs 
zusammengeklebten Glasplatten eingeschlossen und so in Rotation ver- 
setzt wird, wird eine Magnetnadel abgelenkt; ebenso fiber einer gut 
leitenden Kohlenscheibe, z. B. von Gasretortenkohle. 

Ueber rotirenden Holzscheiben, flachen, mit Salzlosungen u. s. f. 
geffillten und rotirenden Gefassen kann man wegen der geringen Leitungs- 
fahigkeit derselben kaum Ablenkungen der Magnetnadel wahrnehmen ^). 

Da die Intensitat der in den Scheiben inducirten Strome bei solcheu 
Dicken derselben, welche gegen ihren Abstand von den Magnetpolen zu 
vernachlassigen sind, den Dicken proportional ist, so ist in diesem Falle 
auch der Sinus der Ablenkung der fiber ihnen aufgehangten Magnetnadel 
eben denselben proportional. Die Wirkung zeigt sich indess auch schon 
bei sehr dfinnen Flatten, z. B. bei Stanniolblattchen , welche auf eine 
Glasplatte geklebt sind^). 

Da ferner die Intensitat der Inductionsstrome bei gleicher Lange 
der Magnetnadel dem magnetischen Moment derselben proportional ist, 
so nimmt die ablenkende Wirkung der rotirenden Scheibe proportional 
dem Quadrat jenes Momentes zu^. Man konnte daher das Moment ver- 
schjeden stark magnetisirter Nadeln durch ihre Ablenkungen fiber einer, 
mit constanter Geschwindigkeit rotirenden Scheibe bestimmen •’»). 

Mit wachsender Entfernung der Magnetnadel von der Scheibe nimmt 
die Intensitat der inducirten Strome und so auch die Rfickwirkung auf 
die Magnetnadel schnell ab. 

1) Nobili und Bacelli, Bibl. univ. 31, p. 47, 18'26*. Baumgartner 
und Ettingshausen’e Zeitschr. 1, p. 142*. — Arago, 1. c. , glaubte eine 
golche Wirkung zu beobachten. Nobili und Bacelli, 1. c. , leugneu die- 
gelbe. — *) Colladon u. Prevost, 1. c. — *) Vergl. Christie, Phil. Trans. 
1825, p. 501*. — Arago, Ann. de Chim. et de Phys. 30, p. 263, 1825*; Pogg. 
Ann. 5, p. 535*. 
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Als z. B. Harris (1. c.) bei seinen Versuehen die iiber dem rotiren- 
den Ringe schwebende Nadel durcb eine Mikrometerschraube in ver- 
schiedene Entfernung uber denselben erhob, war die Ablenkung der 
Nadel: 


Entfernung 

Umdrehung 

in d 


in Schraubengangen 

178,5 

357 

714 

4 

Abl.: 18 

38 

__ 

5 

12 

24 

56 

() 

_ 

16 


8 

4,5 

9 

— 

10 

3 

6 

12 


Hiernach verlialten sich unter den gerade obwaltenden Versuchs- 
bedingungen die ablenkenden Krafte etwa umgekebrt wie die Quadrate 
der Entfernung der Nadel von der Scheibe. , 

Wahrend bei diesen Versuclien nur die tangentiale Componente der 382 
Wirkung der Inductionsstrome auf die Magnetnadel in Betraclit kommt, 
ist noch die radiale und die auf der Ebenc der Scheibe senkrechte Com- 
ponente derselben zu erklaren i). 

Lagen die durcli den einen Pol JV, Fig. 97, einer Magnetnadel in 
einer rotirenden Scheibe inducirtcn Stroine zu beiden Seiten derselben 
symnietriscb, so konnte man die abstossende 
Wirkung der in Bezug auf die Rotations- 
richtung hinter dem Pol N liogenden Strdme 
in einem Punkt a, die ebenso groase an- 
ziehende Wirkung der vor dem Pole liegen- 
den Strome in einem Punkte 1) conceiitrirt 
denkeii, welche beide Punkte einen gleichen 
Abstand von dem unter Pol N liegenden 
Radius der Scheibe besassen. Die auf N 
wirkende Resultante der beiden von a und 
h ausgehenden Krafte ware parallel derEbene der Scheibe und der Tan- 
gente ihrer Rotationsrichtung. Es kdnnten also die zwei anderen Com- 
ponenten der Wirkung auf Pol N nicht auftreten. 

Verschieben sich aber die Inductionsstrome mit der rotireaden 
Scheibe in Folge der Strome hoherer Ordnung, so dass sie scheinbar eine 
gewisse Zeit andauern, so riickt der Punkt a gegen N vor nach a\ h von 
N fort nach b'; die Abstossung von N durch a' wird grosser, die An- 
ziehung durch h' kleiner, und die Resultante beider Krafte ist ein wenig 
nach oben gerichtet. Sie hat eine aiuf derEbene der Scheibe senkrechte, 
den Pol N von ihr entfernende Componente. 

Faraday, Exp. Res. Ser. .J , j?. 125*; Ann. de Chim. et de Phys. 51, 
p. 422 u. flgde. 1832*. Moser, Repert. 1, j). 300, 1837*. 


Fig. 97. 
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Liegt feme? derPol iV in der Nahe desRandes derScheibe, maind 
die Geschwindigkeiten der Theile des unter dem Magnet hindurchg^Tien- 
den Radius derselben, welche dem Mittelpunkte und dep^Rande naher 
liegen, als der unter dem Pol befindliche Punkt, und auf welcbe aus nach- 
sterNahe die Inductionswirkung stattfindet, nicht sehr von einander ver- 
schieden; aus diesem Grunde allein wiitden also die induoirten Strome 
nach dem Mittelpunkte und dem Rande derScheibe bin ziemlioh gleiche 
Intensitat besitzen. Da sie aber am Rande keinen Platz zu ihrer Aus- 
breitung finden, so verbreiten sie sich mehr nach der Mitte derScheibe; 
die Centra a und 6 ihrer Wirkung auf den Magnetpol liegen naher an 
derselben als Pol N, — Waren wieder a und b gleich weit von N ent- 
fernt, so wurde dennoch die Resultante der von ihnen ausgehenden Krafte 
der Tangente der Drehungsrichtung entsprechen. — Wenn aber durch 
die Verschiebung von a und b ira Sinne der Rotationsrichtung die Ab- 
stosspng von N durch a grosser ist, als die Anziehung durch b, so hat 
die resultirende Kraft noch eine gegen die Peripherie der Scheibe gerich- 
tete Componente. — Befindet sich Pol N nahe dem Centrum der Scheibe, 
so finden freilich die Inductionsstrome allerseits Metallmassen genug zu 
ihrer Ausbildung. Jetzt ist aber die Geschwindigkeit der jenseits des 
Magnets, dem Rande der Scheibe zu liegenden Theile vcrhaltnissmiissig 
viel grosser, als die der mehr centralen Theile; zugleich bewogen sich 
die jenseits des Centrums liegenden Theile derselben in entgegengesetz- 
ter Richtung. Die Inductionsstrome breiten sich daher nach dem Rande 
der Scheibe zu in griisserer Intensitat und weiter aus, als nach ihrer 
Mitte hin. Die Punkte a und b liegen der Peripherie der Scheibe naher, 
als der Magnetpol. Dann ergiebt die Verschiebung derselben mit der 
Rotation eine den Pol gegen das Centrum der Scheibe treibendo Com- 
ponente. — In einer mittleren Stellung des Poles N wird diese Com- 
ponente Null. 

Schon §. 375 haben wir erwahnt, dass die Intensitat der in der 
Zeiteinheit in einer rotirenden Scheibe durch eiiien dariiber befindlichen 
Magnet inducirten Strome der Rotationsgeschwindigkeit proportional ist. 
Demnach ist mit Riicksicht auf die Verschiebung nach den Berechnun- 
gen von Baily^) die verticale Abstossung innerhalb gewisser Grenzen 
dem Quadrat der Rotationsgeschwindigkeit proportional. 

383 Wir haben oben unter der Voraussetzung , dass die Inductions- 
strome sich nicht mit der rotirenden Scheibe verschieben , den ^Sinus 
der Ablenkung der fiber ihr schwebenden Magnetnadel ihrer Drehungs- 
geschwindigkeit proportional gesetzt. Verschieben sich dieselben aber 
bei wachsender Rotationsgeschwindigkeit immer mehr, so andert sich 
dadurch das Verhaltniss der drei Componenten ihter Wirkung auf die 
*Nadel. Die seukrechte Componente wachst auf Kosten der tangentialen. 


1) Baily, Ohem. News. 45, p. 230, 1882*; Beibl. 6, p. 698*. 
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Je W||*ter die Magnetnadel von der rotirenden Scheibe entfernt ist, desto 
grosser ist die Abnabme der tangentialen Componente. Als z. B. Mat- 
te ncci^) ein^i, Kupferscheibe von 118,5 mm Durchmesser und 304,7 g 
Gewicht resp. 12 und 48mal in derSecunde unter einem 27 und 31mm 
liber ibr aufgehangten Magnetstab in Rotation versetzte , betrug das 
VerbaltnisB det Sinus der Ablenkungen beibeiden Entfernuiigen 1:4,112 
und liS^fOS. 

Bei einer Wismutbscbeibe von gleichem Gewicht und Durchmesser, 
welche mit denselbeu Drehungsgescbwindigkeiten unter einem 7,8 und 
8mm .nber ibr aufgehangten Magnet rotii-te, betrug das Verbaltniss nur 
1:2,778 und 1:2,776. Bei dieser Scheibe nimmt also die horizontale 
Componente bei schnellerer Drehung noch mehr ab; einBeweis, dassdie 
inducirten Strome weiter ihrer Bewegung folgen, als in der besser leiten- 
den Kupferschoibe. 

• 

Die Verzogerung bei der Induction in korperlichen Leitern ist auch 384 
durch Felici und Verdet nachgewiesen worden. 

F e 1 i c i 2) versetzte eine hohle Messingkugel von 80 mm ausserem und 
77 mm inncrem Durchmesser durch eine Centrifugalmaschine in Rotation 
um eine verticale Axe. Die Kugel war mit einer Glasglocke bedeckt. 
Neben derselben war an dem Kopfe einer Drehwage vermittelst eines 
diinnen Messingfadcns ein astatisches System von zwei, 5 mm dicken und 
151,5 mm langen, in einem Abstande von 195 mm parallel iiber einander 
befestigten, horizontalen Stahlmagneten aufgehangt, so dass sich der 
untere, in Fig. 98 bcsonders gezeichnete Magnet mit dem Mittelpunkte 
0 der rotirenden Kugel in einer Horizontalebene befand. Der Pol N 

des Magnetes war 50 mm, die Axe 
desselben 86 mm von dem Kugel- 
mittelpunkte 0 entfernt. Das asta- 
tische System trug einen Spiegel, 
so dass man vermittelst Scala und 
Fernrohr seine Ablenkungen zu be- 
stimmen vermochte. 

Rotirte die Kugel langsam in 
dem einen oder anderen Sinne, so 
wurde das astatische Systei» in 
Folge der in ihr entstehenden Strome abgelenkt, und zwar je nach der 
Rotationsrichtung um gleichviel nach der einen oder anderen Seite. 

Bei schneller Rotation war indess, als die Kugel sich im Sinne des in 
der Fig. 98 gezeichneten Pfeiles drehte, die Abstossung des Poles N be- 
deutender, als die Anziehung desselben bei entgegengesetzter Rotations- 
richtung. 

^)Matteucci, Arm. deChim. at dePhys. [3] 49, p. 144, 1856*. — 2)Felici, 
Nuovo cimento 9, p. 16, 1859*. 


Fig. 98. 
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Dieses Resailtat ergiebt sich nach Felici aus folgender Betrach- 
tjuing : 

Rotirt die Kugel 0 vor dem Pole, N des Magnetes NS nm. eine 
durcli den Mittelpunkt 0 gehende und auf der NOS senkrechte 

Axe, so bilden die in ihr inducirten Strome Kreifie, d^en Ebenen im 
■^Vesentlichen einander parallel sind, und deren Mittelpunkte auf einer, 
auf der Rotationsaxe und Linie ON senkrechten Linie dh liegen. Die 
Wecliselwirkung dieser Kreisstrome mit dem Magnete erzeugt erstens 
ein Kraftepaar, welches die Rotation der Kugel aufhalten wtirde und 
zweitens eine translatorische , je nach der relativen Lage des Magnetes 
und der Kugel und ihrer Rotationsrichtung anziehende oder abstosseade 
Kraft zwischen beiden. 

1st der Winkel SATO 90®, und dreht sich die Kugel entsprechend 
dem Pfeil in der Fig. 98, so dass das *dem Magnet zuniichst liegende 
Ende a der Linie ah sich demselben nahert, so wirkt das Ende a wie 
ein dem Pole N gleichnamiger Pol, es tritt Abstossung ein; bei umgekehr- 
ter Rotation tritt Anziehuiig ein. Wenn sich nun bei schneller Rotation 
die inducirten Stromkreise im Sinne der Rotation verschieben, so nahert 
sich bei dem in der Figur gezeichneten Falle der Punkt a dem Pol N] im 
entgegengesetzten Falle entfernt er sich von demselben. Die Abstossung 
des Poles N ist also im ersteren Falle grosser, als im zweiten die An- 
ziehung, wie es auch der Versucli ergiebt. 

Durch dieses Andauern der Inductionsstrome sucht F eli ci auch 
den Diamagnetismus der Korper zu erklaren. Er nimmt an, dass die 
Atome derselben um ihre Axen nach alien moglichen Richtungen rotiren. 
Dies wurde auch bei den Krystallen eintreten, da im Allgemeinen in 
ihnen die Rotationsaxen der Molecule gegen die Symmetrieaxe symme- 
trisch liegen miissen. Befindet sich nun ein Korper vor einem Magnet- 
pol, so kann man die Rotation jedes Moleculs in zwei Theile zerlegen, 
in eine Rotation um eine bestimmte Axe, durch die keine wirksamen 
Inductionsstrome erzeugt werden, und in eine Rotation, welche Induc- 
tionsstrome hervorruft, die, wie bei der oben erwahnton Rotation der 
Messingkugel , elektromagnetische Wechselwirkungen mit dem Magnet- 
pole zeigen. Wie dort wiirde die durch die Rotation der einen Molecule 
in dem einen Sinn bewirkte Abstossung grosser sein, als die Anziehung- 
in Felge der entgegengesetzten Rotation der anderen Molecule. So wiirde 
sich die diamagnetische Abstossung erklaren, welche an jeder Stelle der 
Korper in einer bestimmten Richtung ein Maximum ware. — Fiir die 
genauere Priifung dieser Theorie fehlen indess vorlaufig noch die Anhalts- 
punkte, da man nicht bestimmen kann, ob und wie schnell und in wel- 
chen Richtungen die Molecule der Korper rotiren, wie gross ihre Leitungs- 
fahigkeit und die Zeit des Audauerns der Inductionsstrome in ihnen 
ist u. s. f. 


1) Felici, 1. c. 
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Bei den fersuchen von Verdeti) wurde der Magnet einer Page’- 385 
schen Magnetelektrisinnaschine (vergl. das betr. Capitel) durch eine huf- 
eisenfdrmige Drahtspirale von 600 mm Lftnge und 35 mm Durchmesser 
ersetzt, welche aus einem 70 m langen, 2 mm dickenDraht in fiinf Lagen 
gewickelt war. Die beiden Schenkel derselben waren mit je einer Induc- 
tionsspirale von 150 mm Lange und 37 mm innerem Durchmesserumgeben, 
welche aus 7500 Umwindungen eines 0,25 mm dicken, ubersponnenen 
Kupferdrahtes gebildet war. Die Inductionssplralen waren einerseits mit 
einander, und das freie Ende der einen mit dem einen Ende des Multi- 
plicators eines Galvanometers verbunien. Vor den*Polen der hufeisen- 
formigen Spirale wurden durch ein Schwungrad mit einem Scbnurlauf 
recbteckige Anker aus verschiedenen Metajlen’um eine den Scbenkeln 
der Spirale parallele und in der Mitte zwischen ihneu liegende Axe in 
Rotation versetzt. Auf die Axe war ein Commutator aufgesetzt, besteheiid 
aus einer Glaswalze, welche an deun einen Ende einen Tiupfernen Ring trug, 
von welchem zwei diametral gegeiiuberstehende, schmale Kupferstrellfen 
iiber die Walze hinubergingen, welche 20 oder 35 Grad ihres Umfanges 
breit waren. Gegen den Ring schleifte eine mit dem freien Ende der 
zweiten Inductionsspirale , gegen den mit den Kupferstreifen versehenen 
Theil der Glaswalze eine zweite mit dem zweiten Leitungsdraht des Gal- 
V 9 ,nometers verbundene Feder. — Durch die hufeisenformige Spirale 
wurde ein Strom von 20 Bun sen’ schen Elementen geleitet, Versetzt 
man den Anker in Rotation, so werden in seiner Masse Inductionsstriime 
erzeugt, deyen Richtung und Intensitiit sich bei jedem Umlauf desselbon 
andert. Hierdurch werden indirect in den Inductionsspiralen auf den 
Schenkeln der hufeisenformigcn Spirale Strome inducirt, welche bei je 
'' zwei diametral eiitgegengesetzten Lagen des Ankers gleiche Richtung 
und Intensitiit haben, da dann die Inductionsstrome im Anker gegen die 
Inductionsspiralen gleiche Lage haben. Durch die zwei Kupferstreifen 
des Commutators werden also gleiche Strome zum Galvanometer gefiihrt. 

Hire Intensitiit ist im Allgemeinon der Intensitiit der in den Ankern in- 
diicirten Stroine , also bei gleichen Dimensionen deren Leitungsfahigkeit 
proportional 2). Dreht man den Commutator allraahlich auf der Rotations- 
axe des Ankers, so kann man in dem Galvanometer die Strome messen, 
welche inducirt sind, wiihrend der Anker eutweder dicht vor den Polen 
N und S der hufeisenfbrmigen Spirale oder in anderen Phasen seyier 
Bewegung sich urn 20 oder 35® dreht. 

Steht der Anker bei seiner Drehung gleich viel Grade vor oder hin- 
ter den Polen A7 und S, z. B. in den Lagen A B und Ai J9i, J ig. 99 (a. f. S.), 

'so werden bei der Annaherung an die Seite CDE und bei der Entfer- 
nung von der Seite EF C der Drahtwindungen der hufeisenformigen 

b Verdet, Ann. de Chim. et de Phys. [3] 31, p. 187, 1851*; Kronig’s 
Journ, 1, p. 364*. — Vergl. auch Breguet, Compt. rend. 23, p. 1155, 
1846*. 
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Spirale nach dem Lenz’schen Gesetze in dem Anker Strdme inducirt, 
welche durch ihre "Wechselwirkung mit den Solenoidpolen seine Be- 
wegung zu hemmen streben, deren Intensitftt 
in der den Polen N und S zunacbst liegenden 
Seite im Maximum ist, und die sich in denfer- 
neren Theilen des Ankers ausgleichen. Die Rich- 
tungen dieser Strome sind also in dem Anker 
bei der Annaherung und Entfernung von den 
Polen entgegengesetzt. 

Da aber bei der Annaherung des Ankers aus der Lage AB &n den 
Pol N die Intensitiit des in ihm inducirten Stromes zunimmt, bei der Ent- 
fernung von demselben aus der Lage AiBi aber abnimmt/'sp miissten 
in beiden Fallen in der Inductionsspirale durch diese Intensitatsanderun- 
gen gleichgerichtete und gleich starke Strome inducirt werden. Diesel- 
ben sollten ein Maximum der Intensitat besitzen, wenn sich der Anker 
in der Niihe, der Pole der Spirale befindet, und bis zu seiner aquatorialen 
Lage allmahlich abnehmen. 

Dieselbe Gleichheit wiirde sich ergeben, wenn man den Commutator 
so stellt, dass er bei der Drehung des Ankers um je 20 oder in 
gleichen Winkelabstanden von der axialcn Lage die* inducirten Strome 
aulFangt , einmal wahrend der Anker sich jeiier Linie nahert und dann 
von ihr entfernt. Die ersteren Winkelabstande wollen wir mit — , die 
anderen mit -f- bezeichnen. 

Diese Gleichheit tritt indess nur bei langsamen Rotationen ein, bei 
schnelleren verschiebt sich das ganze Phanomen im Sinne der Rotation, 
so dass das Galvanometer das Maximum derAblenkung zeigt, wenn man 
den Commutator so stellt, dass er ihm die Strome zufiihrt, welche erst 
einige Zeit nach dem Vorbeigehen des Ankers vor den Magnetpolen 
inducirt worden sind. 

Auf diese Weise fand z. B. Verdet folgende Ablenkungen, als der 
Anker resp. I 5, II 20, III 40 Umdrehungen in der Secunde machte; 


Fig. 99. 
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Aehnliclie Resultate ergaben sich bei Ankern von anderen Metallen, 
wie Kupfer, Zink, Blei, auch von Antimon und Wismuth. — Bei letzte- 
ren Metallen wurde die hufeisenformige Spirale durch einen Stahlmagnet 
ersetzt, dessen Magnetismus zugleich durch die Strome, welche in seiner 
Masse indirect von den im Anker inducirten Stromen inducirt werden, 
verandert wird, und der so wiederum in den seine Schenkel umgebenden 
Inductionsspiralen Strome inducirt. Die letzteren sind dabei intensiver, 
als bei Anwendung der Spirale, indess ist der Gang der Erscheinungen 
derselbe. 

Stets verschoben sich die Lagen des Ankers, in denen der in den 
Inductionsspiralen inducirte Strom seine Richtuug wechselte, mit wach- 
sender Drehungsgeschwindigkeit inimer mehr im Sinne der Beweguug, 
so dass der Einfluss der Zeit auf die Induction wiederum bewieseu 
ist. — Diese Ersclieinung tritt bei den besser loitenden Metallen viel 
starker hervor. 

Ebenso wie in den §. 375 u. flgde. beschriebenen Versuchen die 386 
olektromagnetische Wirkiirig der Strome, welche durch einen Magnet 
in einer in seiner Niihe rotirendeu Metallscheibe inducirt werden, auf 
die Bewegung des Magnetes einen Eintiuss ausubt, kann auch um- 
gekelirt der Magnet in Rotation versetzt, und iiber oder zwischen sei- 
nen Polen cine Metallmassc frei aufgehilngt werden. Auch diese folgt 
durch die in ihr erzeugten luductionsstrome der Bewegung des Mag- 
netes ^). 

Zur Anstellung dieser Versuche befestigt man auf der verticalen 
Axe einer Centrifugalmaschine oder eines Uhrwcrkes einen starken huf- 
eisenfdrmigen Stahlmagnet, so dass seine Schenkel vertical sind, und 
.'bringt iiber seinen Polfliicben einen Glaskasten an, in welchem man an 
einem diiimen Eaden die zu untersucbeiidcn Korper zwischen oder iiber 
die Magnetpolc hiingt. — Will man den Stahlmagnet durch einen dauernd 
gleichartig inagnetisirten Elektromagnet ersetzen, so muss man dieEnden 
der ihn magnetisirenden Driihte rait zwei isolirt auf die Dr'ehungsaxe 
aufgesetzten Metallscheiben verbinden, gegen welche zwei mit den Polen 
der Saule verbundene Federn schleifen. 

Hangt man iiber den Polen des rotirenden Magnetes horizontifle 
Scheiben aus verschiedenen Metallen auf, so kann man zeigen, dass die 
Kraft, welche sie aus der, ihnen durch die Torsion des Aufhaugungs- 
fadens ertheilten Lage ablenkt, mit ihrer Leitungsfahigkeit und der 
Drehungsgeschwindigkeit des Magnetes proportional wachst; dass, wenri 
die Torsion des Aufhiingungsfadens gering ist, die Scheiben im Sinne 


Herschel und Babbage, 1. c. Vergl. auch die Methede yon Boys 
und Guthrie zur Bestimmnng derXeiiungsfahigkeit von Miissigkeiten Bd. I, 
§. 460*. 

• Wiedemann 
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der DrehungSfIciitung des Magnetes in versetzt werden; dass 

radial aiisgeschnittene Soheiben um so weniger durch den rotirenden 
Magnet abgalenkt werden, je mehr Ausschnitte sie haben, dass beim 
Zulothen der Ausschnitte die Ablenkung oder Kotation um so starker 
wieder hervortritt, je besser das dazu verwendete Loth leitet u. s. f. 

Analog zeigte Cli-ristie^), dass Scheihen, welche kreisformige Ein- 
schnitte haben, so dass ihre ringformigen Theile nur an einigen, um einen 
bestimmten Winkel vpn einander entfernten Stellen zusammenhangen, 
um so schwacher der Rotation folgen, je mehr solcher Einschnitte in 
ihnen angebracht sind. 

Wird bei diesen Versuchcn der Abstand der rotirenden Magnetpole 
von der Drehungsaxe vergrossert, so nehmen die in einer dariiber schweben- 
den Kupferscheibe inducirten Strome an Intensitat zu, da die Geschwin- 
digkeit der Bewegung der Pole wiichst. Zugleich wirkt auch die zwischen 
deil inducirten Stromen und Magneten thatige , die Scheibe bewegende 
elektromagnetische Kraft an einem grosseren Hebelarin, und so wird die 
Ablenkung und Rotation der Scheibe bedeutcnder. Diese Zunahme er- 
reicht indess ein Maximum, indera, wenn die Magnetpole zu nahe am 
Rande der rotirenden Scheibe liegen, die inducirten Strome sich mehr 
gegen ihre Mitte hin ausbreiten, und sich so die tangentiale Com- 
ponente ihrer Wechselwirkung mit den Magnetpolen vermindert (ver- 
gleiche §. 383). Nach Christie wiirde bei einer Scheibe von 8,4 Zoll 
Radius, unter der zwei verticale Magnctstabe von je 12 Zoll Lilnge 
in einem Abstande von 1 Zoll rotiren, eine Entfernung der Magnet- 
pole von der Rotationsaxe von 3,2 Zoll das Maximum der Wirkung er- 
geben. 

Hiingt man nach Matteucci^) zwischen den Polen des rotiren- 
den Magnetes eine massive oder eine hohle Kupferkugel an einem ‘ 
Faden auf, so dreheu sich beide unter sonstgleichen Verb altnissen gleich 
schnell. 

387 Je mehr die Continuitiit der Metallmassen vermindert wird, desto 
schwacher werden die in ihnen im Ganzen entwickelten Inductionsstrdme ; 
desto weniger folgen sie der Rotation des Magnetes. Indess schon sehr 
k^pine Theilchen Metall, z. B. Goldstaubchen, welche an den beiden En- 
den eines horizontal zwischen den Magnetpolen aufgehangten Glasfadens 
angeklebt sind, vermitteln bei der Rotation des Magnetes auch die. Dre- 
hung des Glasfadens. 

Gemenge von Hafz mit Gold- und Silberstaubchen, welche etwa Vio 
bis Vioo mm Durchmesser besitzen, zeigen, wenn sie an einem Faden 
zvrischen den Polen des rotirenden Magnetes aufgehangt werden, gleich- 


1) Christie, Phil. Trans. 1827, 1, p. 71<. — - 2) Matteuoci, Ann. de Chim. 
et de Phys. 39, p. 135, 1853*. 
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falls die Rotation. Bei Gewicht des in cKe Harzmasse ein- 

gestrenten Pulvers soli dieselbe wit wachsender Femteit des Pnlvers 
entgegen derErwartung wieder schneller werden. Matteucci schreibt 
dies einer starkeren wechselseitigen Induction der kleineren , also naher 
an einander liegenden Metalltbeilchen auf einander zu. — Die Erscbei- 
nung konnte aber auch vpn einem Eisengehalt in Folge der Darstellung 
der Pulver herruhren. 

Besitzen die zwischen die Magnetpole gehangten Korper nach ver- 38^ 
scbiedeiien Richtungen verscbiedene Leitungsfahigkeit , so ist die In- 
tensitat der Inductibnsstrorae , welcbe durcb den um eine verticale Axe 
rotirenden Hufeisenmagnet in ihnen erzeugt werden, grosser, wenn 
die Korper in verticalen Ebenen besser leiten als in horizontalen, und 
die Inductionsstrome wesentlich in crstcren fliessen. In diesem Falle 
tritt daher auch die Ablenkung und Rotation der Korper starker 
hervor. • 

Hangt man z.B. einenWurfel von Wismnth mit verticalen Spaltungs- 
flachen zwischen den Polen eiues Elektromagnetes auf, welcher um eine 
zwischen seinen verticalen Schenkeln befindliche verticale Axe rotirt, 
so rotirt der Wurfcl um Ictztere schneller ^ als wenn die Spaltungs- 
flachen in ihm horizontal liegen, da die Leitungsfahigkeit des Wis- 
muths parallel den Spaltungsfliichen grosser ist, als senkrecht gegen 
dieselben. Ganz almlich verhiilt sich oin Wurfel aus dunnen Kupfer- 
platten , welche durch einen Isolator von einander getrennt sind. Der- 
selbe rotirt nur, wenn die Flatten vertical, iiicht aber, wenn sie hori- 
zontal sind. 

In iihiilicher Wcise hat Matteucci i) gleich grossc rechteckige 
Flatten aus Wismuthstiicken von je 2,50 g Gewicht, 10,9 mm Lange, 

9,3 mm Breite und 1,75 mm Dicke geschnitten, in denen die Spaltungs- 
richtung einmal a) der laugeren, und dann b) der kurzeren Kante paral- 
lel war. Je vier dieser Flatten wurden auf die vier verticalen Seiten 
eines, zwischen den Polen des rotirenden Magnetos aufgehangten IIolz- 
wiirfels so aufgeklebt, dass ihre Langsrichtung horizontal lag. DerWiir- 
fel mit den Flatten a folgte dem rotirenden Magnet viel langsamer als 
der Wurfel mit den Flatten h. 

In einer eigenthiimlichen Weise erregt Daily 2) die Rotation einer 389 
Metallscheibe unter elektromagnetischem Einfluss. Bringt man unter 
einer horizontal aufgehangten leitenden Scheibe zwei gleichnamige Mag- 
netpole an, lasst den einen unverandert und verstarkt oder schwacht den 
anderen , so bewegt sich die Scheibe in Folge der durch letzteren Vor- 
gang inducirten Strome von dem constanten Pole zum verSiuderten 

Matteucci, 1. c. — *) Baily, Phil. Mag. [5] S, p. 286, 1879’"; Beibl. 

4, p. 75, 1880*. 
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• ^ f 

odw umgekehrt. j. Sind die Pole ungleicbnamig, so findet das Entgegen- 
igesetzte statt. Wird der eine Pol geschwS,cht, der andere verstarkt, so 
addiren sich die Wirkungen. Werden daher im Ereise herum unter der 
Scheibe verticale Elektromagnete angebracht und deren Strome in geeig- 
neter Weise abwechselnd erregt und unterbrochen, so kann man dadurch 
die Scheibe in Rotation versetzen. 

Die elektromagnetische Wirkung der Strome , welche bei der Ver- 
iinderung der gegenseitigen Lage von Magneton und Mietallmassen in 
letzteren inducirt werden, zeigt sich auch darin, dass durch dieselben 
die den Metallmassen oder Magnel^en ertheilten Bewegungen gehemmt 
werden ^). - . 

Liisst man z. B. eine kupferne Kugel, welche in ein Gyroskop oder 
in den Ring einer Bohnenbe rger’schen Maschine eingesetzt oder 
an einem Faden aufgehangt ist, den man stark gedrillt hat, zwischen 
den eines Magnetes rotiren, so werden in ihr Strome inducirt, 

die denen in der Arago’schen Scheibe vollig analog sind und daher 
die Bewegung der Kugel hcmmen und ihre Drebung verlangsamen. — 
Versetzt man in gleicher Weise zwischen den, auf einen sta'rken Elek- 
tromagnet aufgelegten Halbankern vermittelst einer Kurbel eine, auf eine 
Axe gesetzte Kupfersclieibe von etwa 10 mm Dicke und 30 mm Durch- 

mcRser in der iiquatorialen 
Ebeno in Rotation, so bemerkt 
man deutlich bei Erregung'des 
Magnetes, dass man zur Dre~ 
hung der Scheibe eine bedeu- 
tendere Kraft anwenden muss. 
Die die Bewegung hemmenden 
Inductionsstrome erzeugen in 
der Kupferscheibe eine gewisse Wtirmemenge, welche bei schneller Ro- 
tation bedeutend genug werden kann, um beiBeriihrung der Scheibe mit 
der Hand wahrgenommen zu werden 2 ). 

Zu diesem Versuche eignet sich namentlich eine Scheibe von Alu- 
minium sehr gut, da sie bei ihrem geringen Gewicht schon durch eine 
kleine Warmemenge sehr stark erhitzt wird. Die grosse specifische Warme 
dea Aluminiums (die doppolte des Kupfers) compensirt diese Wirkung 
nicht^anz^). 

Lasst man zwischen den Polen des Elektromagnetes durch einen 
Schnurlauf vermittelst einer Centrifugalmaschine einen kleinen, verticalen 
^linder von diinnem Kupferblech , Fig. 100, rotiren j der mit leicht 

1) Faraday, Exp. Res. Ser. 22 , §. 2514, 1848; Anm.* — 2) Foucault, 
Compt. rend. 41, p. 450, 1855*; Fogg. Ann. 96, p. 622*. Richtige Erklarnng 
von Poggendorff, ibid. p. 624*. Die Bezeichnung der hierbei auftretenden, 
seit langer Zeit bekannten Strome als „Foucault’8che Strome" ist nicht ge- 
rechtfertigt. — Violle, Compt. rend. 71, p. 270, 1870*. 


Fig. 100. 
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schmelzbarem Metallgemisch gefullt ist, so kann dasselbe in Folge der 
freigewordenen Warme sclimelzen i). 

Der folgende Versucb von Sturgeon 2) zeigt in anderer Form dieselbe 39! 
Wirkung. Man lasst eine kreisformige Kupferplatte, welche auf der einen 
Seite ein kleines Uebergewiclit hat, urn eine, auf ihrer Ebene senkreclite 
Axe in der Verticalebene Pendelschwingungen vollfuliren. Bringt man 
gegenuber den beidenFlachen der Platte zwei entgegengesetzte Magnetpole 
an, so induciren beide in den an ihnen vorbeischwiiigcnden Theilen dor 
Platte Strome, welche gleiche Richtung besHzen und durch Hire elektro- 
magnetische Wirkung auf die Magnetpole die Platte in ihren Schwingiin- 
gen aufhalten, so dass ihre Elongationen sehr viel schneller bei Anwen- 
dung der Magnete, als ohne dieselben abnehmen. Niihcrt man dagcgen 
den beiden Flachen der schwingenden Platte die Magnete mit gleich- 
namigen Polen, so heben sich die durch dieselben inducirten Strom* auf, 
wenn die Pole gleich stark magnetisch sind, sic hemmen die Schwingnu' 
gen der Scheibe nicht. 

Die Inductionsstrome in einer zwischen zwei Magnetpolen rotirendeii 39S 
Metallscheibe erzeugen aucli riickwarts in der Masse des Magnetes und 
den etwa seine Schenkel umgebenden Drahtspiralen Inductionsstrome. 
Wflchst die Rotationsgeschwindigkeit der Schcibe, so nimmt die Inten- 
sitat der Strome darin zu, die in dem Magnet und seinen Spiralen da- 
durch inducirten Strome sind den magnetisirenden entgegengerichtet, 
der Magnctismus des Magnetes nimmt ah ; er bleibt sodann bei constan- 
ter Drehungsgeschwindigkeit constant und wachst wiedor bei Abnahme 
der Rotationsgeschwindigkeit der Scheibe, da nun die Inductiousstriime 
in derselben schwacher werden. Umgiebt man den Magnet mit einer 
Drahtspirale und ertheilt ihm entweder durch einen vorubergehend durch 
dieselbe geleiteten Strom permanenten Magnetismus oder magnetisirt 
ihn durch einen, eine besondere Spirale durchfliessenden , schwachen 
Strom dauernd temporiir, so kann man diese secundaren Inductionen bei 
Verbindung der erst erwiilinten Spirale mit einem Gralvanometer bei 
abwechselnder schnellerer und langsamerer Rotation der Scheibe nach- 
weisen (vergl. §. 385). * 

Rotirt eine Kupferscheibe in der Art zwischen den Halbankern 
eines Magnetes, dass die Axe der letzteren mit der Rotationsaxe der 
Scheibe zusammenfallt, so bewirkt die Induction nur eine elektrische 

1) Tyndall, On Heat. l.Aufl., p. 36, 1865*; deutsche Uebersetzung, 2. Aufl., 
p. 48, Fig. 16*. — 2) Sturgeon, Edinb, Phil. Journ. 1825, p, 124*. Ein ganz 
almlicher Apparat, in welchem die Scliwingungen eines an einer Peudelstange 
befestigten Metallbogena zwischen den Magnetpolen gedainpft werden , von 
von Waltenhofen, Wied. Ann. 19, p. 928, 1883*. — ») Jacobi Compt. 
rend. 74 p. 237, 1872*. Auch Vi.olie, Compt. rend. 70, p. 1283*, 71, p. 270, 
1870*; Ann. de Chim. et de Phys. [4j 21, p. 74, 1870*. Aehnlich auch schon 
Soret, Compt. rend. 65, p. 301, 1857*. 
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Spannung zwischen den centralen und peripherischen Stellen der Scheibe; 
es entsteben aber keine gescblossenea Strome. ZurDrebung derScbeibe 
ist daher keine weitere Arbeit, als zur Ueberwindung der Reibung, er- 
forderlich. Verbindet man dagegen das Centrum und die Peripherie der 
Scheibe durcb eine leitende Schliessung, so gleichen sicb die in der Scheibe 
entstehenden Strome aus, und der aus ihrer Wechselwirkung mit dem 
Magnet entstehende Widerstand gegen die Bewegung muss durcb eine 
Arbeit iiberwunden werden ^). 

Endlich wirker. aucb die Inductionsstrome in einer ruhenden Metall- 
masse hemmend auf die Bewegungen des inducirenden Magnetes. 

Schwingt eine Magnetnadel frei in derLuft, so nebmen die Scbwin- 
gungsbogen in Folge des Luftwiderstandes und der Reibung langsam 
ab. Lasst man aber die Nadel in einem massiven Ringe vonMetall oder 
fiber ^iner dicken Metallscheibe , z. B. von Kupfer , scbwingen , so ver- 
mindern sie sicli sehr scbnein). — r Ueber einer scblecht loitenden Platte 
findet dies nicht statt. So beobacbtete z. B. Seebeck*''), dass dieScbwin- 
gungsweite einer Declinationsnadel, welche fiber einer Marmorplatte auf- 
gestellt war, bei 116 Schwingungen von 45® auf 10® herabsank, wahrend 
sicb die Oscillationsweite scbon bei 61 Schwingungen uin ebenso viel 
verminderte, wenn dieselbe in einem dicken Kupferriiige oscillirte. — 
Diese Beobachtung ftihrte Arago (1. c.) zuerst auf die Entdeckung des 
Rotationsmagnetismus. 

Beim Scbwingen der Magnetnadel nabcrn sicb ibrc Pole bestimm- 
ten Theilen der Kupferscbeibe und entfernen sicb von anderen. In alien 
diesen Tbeilen entsteben Inductionsstrome, welcbe durcb ibre elektro- 
magnetiscbe Wirkung auf die Pole der Nadel ibre Bewegungen aufzubal- 
ten streben. Die Nadel wird so allmablicb zur Rube gebracbt. Man be- 
zeicbnet diese schnellere Abnabme der Scbwingungsweiten der Nadel mit 
dem Namen der Dampfung ihrer Schwingungen. 

Bedient man sicb statt grosserer Metallplatten schmaler Metallstreifen, 
so dampfen diese nur dann die Schwingungen der Magnetnadel, wenn sie 
parallel unter ihr liegen; denn nur in diesem Falle konnen in ihnen 
die dampfenden Inductionsstrome entsteben'^). 

Jjegt man unter die Magnetnadel borizontale kupferne Ringe, so 
dampfen sie die Schwingungen weniger, als unter sie gelegte Blech- 
streifen und Kupferplatten, da aucb bier die Inductionsstrome scbwacber 
auf die Nadel wirken. 

Macbt man in die unter die Nadel gelegten Metallplatten Einschnitte, 
BO wird wegen derHinderung der Entwickelung der Inductionsstrbme in 
ihnen ibre hemmende Wirkung geschwacbt 

1) Le Roux, Comptrend, 75, p. 1805, 1872*. — Arago, Ann. deChim. 
et de Phys. 27, p. 363, 1824*, 32, p. 213, 1826*. — See'beck, Pogg. Ann. 7, 
p. 203, 1826*, 12, p. 352, 1828*. — Seebeck, 1. c. — ®) Baumgartner, 
Baumgartner u. Ettingshausen’s Zeitschr. fur Phys. u. Math. 2, p. 430, 1827*. 



der Magnete durch Metallmassen. 327 

Ueber Ktipferfeilspanen findet kaum eine schnellere Abnahme der 
Schwingungen statt, als in der Luft, da in der wenig continuirlichen 
Masse die Intensitat der inducirten Strome zu gering ist. 

Lasst man Magnetstabe, welche an ihrem einen Ende an einen Fa- 
den gekniipft sind, in einer verticalen Ebene iiber einer liorizontalen 
Kupferscheibe pendelartig schwingen, so werden ebenso ihre Oscillations- 
weiten durch die in der Scheibe entstehenden Inductionsstrome ver- 
mindcrt i). 

Wir haben schon Bd. Ill, §. 238 die Abnahme der Schwingungs- 394 
weiten einer Magnetnadel berechnct, welche durch einen, der Geschwin- 
digkeit ihrer Bewegung proportionalen Widerstand aufgehalten wird. 

Wir hatten dabei (Gleichung 11) folgende Formel gefunden: 

A = eTj, 

wo A das logarithmische Decrement der Schwingungen (die Differen/f der 
Logarithmcn zweier auf einander folgender Scliwingungsbogen), Ty die 
Schwingungsdauer unter Einfluss der verzdgeniden Kraft, B eine Con- 
stantc ist, welche der verzdgcrnden Kraft entspricht, welche die Nadel 
bci der Geschwindigkeit Bins in ihrer Bewegung aufhalt. 

Bestimmt man das logarithmische Decrement der Schwingungen 
.der Nadel uber einer Metallplatte im luftlecren Raume bei verschiedenen 
Oscillationsweiten , so erweist sich dasselbe constant. Die dampfende 
Kraft ist also der Geschwindigkeit der Bewegung der Magnetnadel 
proportional. Dies liisst sich auch von vornhorein erwarten, da die Inten- 
sitat der Inductionsstrome, welche in der unter der Nadel befindlichen 
Platte inducirt werden, der relativcn Geschwindigkeit der Magnetnadel 
und der einzelnen Theile der Platte proportional ist. 

Auch direct zeigt dies cinVersuch von Baumgartner (1. c.). Eine 
3 Zoll lange Nadel war so schwach magnetisirt, dass sie, an einem diin- 
neiiFaden hiingend, eine, Schwingungsdauer von 24Secunden hatte. Ihr 
Magnetismus war so gering, dass die Abnahme ihrer Schwingungsbogen 
in der Luft und iiber einer Kupferplatto nahezu glcich war. Wurde aber 
die Nadel an einem bandformig gewalzten Messingdraht aufgehangt, so 
dass sie in Folge der Elasticitat desselben eine Schwingungsdauer von 
niir 0,56 Secunden besass, so nahm ihr Schwingungsbogen ohne Einwir- 
kung der Kupferplattte wahrend 160, in derNahe derselben schon wah- 
rend 64 Schwingungen von 20” bis 10” ab. 

Die Intensitat der Inductionsstrome wachst ferner mit derZunahme 
des Momentes der Nadeln, also auch die dampfende Wirkung dersel- 
ben. Jleshalb wird auch eine magnetische Nickelnadel durch uingebende 
Metallmassen schwacher in ihren Schwingungen aufgehalten, als eine 
Stahlnadel 2 ). 


S e e b e c k , 1. c. — S e 0 b e c k , 1. c. 
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Da die Intensitat der Induction sstrome der relativen Leitungsfahig- 
keit der Scheiben proportional ist, fiber denen die Nadel schwingt, so 
muss die Constante £, d. h. das durch die Scbwingungszeit Ti dividirte 
logarithmische Decrement der Leitungsfahigkeit der Sclieibe direct pro- 
portional sein. 

Schwingt die Nadel in der Luft, so ruft der Luftwiderstand eine 
der Geschwindigkeit der Oscillationen der Nadel proportionale ver- 
zogernde Kraft £i hervor. .Unter dem Einflusse derselben mache die 
Nadel n Schwingungen, ehe sie vom Ausschlage A auf den Ausschlag B 
kommt. Ihre Schwingungsdauer sei Ti. Schwingt die Nadel nachher in 
der Luft fiber zwei verschiedenenMetallplatten, welche ffir sich die, iliren 
Leitungsfahigkeiten proportionalen verzogernden Krafte £3 und £3 auf 
die Nadel ausfiben, so ist die ganze auf die Nadel wirkende, verzogernde 
Kraft in beiden Fallen £1 -{- ^2 und £1 -|- £3. Ist dann die Zahl der 
Schwingungen, wahrend welcher der Ausschlag der Nadel von A auf B 
abnSnmt, % ihre Schwingungsdauern und T^, so hat man 

JogB — log A = Wi£i Ti = «2 ih + ^i) ^2 = + h) 

In den meisten Fallen kann man die Schwingungsdauern Ti, T3 
nahezu als gleich ansehen, wie dies auch Versuche von Seebeck (1. c.) 
ergeben, bei denen er eine Nadel von 27s Zoll Lange fiber einer bis sechs 
viereckigen Kupferplatteii von 5 Zoll Kante, fiber einer Marmorplatte 
und einem mit Papier bedeckten, mit Baumwachs und Eisenfeilen bestri- 
chenen Papierblatte schwingen Hess. Die Dauer von 12 Schwingungen 
innerhalb der Elongationen 45^ und 10^ schwankte nur zwischen 20 Se- 
cunden 29,6 Tertieu und 20 Secunden 38,6 Tertien. 

Setzt man Ti = T 2 — so erhiilt man : 


also 


£2 


ni — n2 

n2 




^3 


W] — % 


£1, 


£3 I £3 





— W3 


ni 


Aus dieser Gleichung lasst sich das Verhaltniss der den Werthen £3 
und £3 proportionalen Leitungsfahigkeiten der Scheiben berechneu '). — 
So fand Seebeck die Zahl z der Schwingungen, wahrend der Ausschlag 
einei* Magnetnadel fiber mchrereu , 7*2 Linie dicken Flatten von ver- 
schiedenen Stoffen von 45 auf 10® herabsank, fiber einer 


7 Vergl. auch Harris, Phil. Trans. 1831, 1, p. 67*. Ahria, Ann. de 
Chim. et de Phys. [3] 44, p. 172, 1855*. 
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Marmorplatte 116 — 

Kupferp latte 26 100 

Platte aus 1 Thl. Antimon und 3 Tliln. Kupfev . 105 3 

Platte aus 3 Tliln. Antimon und 1 Thl. Kupfer . 100 4,6 

Platte aus 1 Thl. Wismuth und 3 Thin. Kupfer . 94 6,8 

Platte aus 3 Thin. Wismuth und 1 Thl, Kupfer . 104 3,3 


Die unter ? verzeiclmeten Zalilen geben die aus den Zahlen g be- 
rechneten relativeu Leitungsfiihigkeiten an. 

Liisst man eine Magnetnadel iiber glilhenden Metallscbeiben scbwin- 
gen, so beobachtet man eine scbwacbere Wirkung, da das Leitungsver- 
mogen der Scheiben bei der hoben Tempcratur bedoutend abnimintD. 

Aehnlicbe Yersuche von Arago (1. c.), welcbe eine diimpfende Wir- 
kung aucb bei Flatten von Eis und Crownglas, von Daumgartner(l. c.), 
welche sie bei Riugeii von Marmor, Ilolz, Sands! ein, Glas, destillirtem 
Wasser iiacliweisen sollten, welcbe die schwingendo Magnetnadel um- 
geben, sind niclit ganz zuverliissig und theils durcli leitende Feuchtig- 
keitsschicbten auf den Flatten, tbcils aucb namentlicb bei der grossen 
Ndlie dcrselbeu an der oscillirenden Magnetnadel durcli den Luftwider- 
staud bedingt. Jedenfalls sind die Wirkungen ausserst gering. 

Mit der Eutfernuug der Magnetpolc von den in ibrer Niibe befind- 396 
lichen Metallmassen nimmt die Intensitiit der Inductionsstrome in deu- 
selben ab, also aucb die diimpfende Ftiickwirkung derselben auf die 
sebwingende Nadcl. Urn dies nacbzuweisen kann man den folgeivdcn 
Apparat^) verwenden. An ciuem rundcu Messingstab, der auf einem 
Grundbrett mit drei Stcllscbrauben stebt, liisst sich eine Kupfersebeibe 
auf- und absebieben und beliebig Icststellen. Der Stab bat oben eine 
Spitze zum Aufsetzen einer stark magnetiscbcii Kadel. Bei hcrunter- 
gelassener Scheibe ist die Scliwingungsdauer grosser. Man kann aucb 
am Stabe zwei Scbcibeii anbringen, zwisclien denen die Nadel scbwingt ^). 

Als Harris (1. c.) eine Magnetnadel in einem von 12 concentriseben 
Ringeu (1 bis 12), welche je 0,025 Zoll dick waren und geriaii in einan- 
der passten, sebwingen liess, fand er nacb der §. 395 cntwickelten For- 
mel die dampfende Kraft des Ringes: 


1) Vergl. indess de Haldat, Ann. de Cbim. et depys. 39, p.232, 1828 
Poffff. Ann^l4, p. 598*. — 2) G. Krebs, CaiTe Eep. 17, p. 659, 1881 , Beibl, 
6 1:38* - 3) Versuche von Saigey, Bullet, des Sciences 1828, p. 33*; Pogg. 
Ann. 15, p. 88*, nach denen die hemnitnde Wirkung emer Platte in geometri- 
'scher Reihe abnimmt, wenn der Abstand in arithmetischer Beihe wachst smd 
nicht beweisend. Vergleiche auch Baumgartner, Baumgartner u. Kttmgs-. 
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Ring 1 2 3 4 6 8 

8,54 4,52 3,45 2,38 1,53 1,00 

"Wirken gleichzeitig mehrere Ringe, bo addirt sich ihre dampfende 
Wirkung, bo dass die Inductionswirkung auf die ausseren Ringe durcli 
das zwischenliegende Kupfer der inneren Ringe nicht gehemmt wird. 

Das analoge Resultat erhielt Moser Oj als er vor einer Magnetnadel 
ein bis vier gleich grosse Kupferscheiben einzeln oder an einander ge- 
schichtet aufstellte, und nun die Schwingungszahlen derNadel zablte, in 
denen sich ihre Elongationen um gleich viel verringerten. Die Elonga- 
tionen wurden dabei an dem Fadehsysteme im Ocular des Fernrohres 
abgelesen, welches zur Beobachtung des Standes der Nadel diente. 

Da indess beim Aufeinanderlegen mehrerer dampfender Scheiben 
der Abstand der entfernter liegenden von den Magnetpolen immer mehr 
zunimmt, so erreicht man bald eine Grenze, bei welcher eine Vermeh- 
rung ihrer Zahl nicht mehr die Diimpfung verstarkt^). 

So fand Seebeck (he.) die Zahl der Schwingungen einer Nadel, 
wahrend deren ihre Elongationen von 45*^ auf 10*^ sich verminderten, 
liber 

1 2 3 4 C7bis45 Kupferplatten 

26 171/2 14 , 13 12 11 

Dasselbe ergiebt sich, wenn man statt einer diinnen Platte immer 
dickere anwendetii). 

Man benutzt die Diimpfung der Schwingungen der Magnetnadel 
durch Metallmassen bei vielen zur Messung der Stromintensitat und des 
magnetischen Momentes bestimmten Apparaten, bei welchen man eine 
schnelle Einstellung einer Magnetnadel in ihre Ruhelage bewirken will. — 
Je schuelfer diese Einstellung erfolgen soil, desto bedeutender muss die 


hausen’s Zeitschrift 2, p. 426, 1827*. — Die Einwirknng von Metallplatten auf 
das logarithmische Decrement der Schwingungen von Magnetstaben, welche in 
verschiedener Entfernung von ihnen schwingen, hat auch Abria (Compt. vend. 
53, p. 964, 1861*; Ann. de Chim. et de Phys. 65, p. 217, 1862*) bestimmt, iu- 
dem er einmal horizoutale Stiibe zwischen verticalen Flatten, deren Ebenen auf 
der Axe der Stiibe vertical standen, und dann iiber horizontalen Flatten schwin- 
gen Hess. Die von den Flatten ausgehenden Krafte <p und driickt er in bei- 
den^^’allen durch die empirischen Formeln 


N 


( 1 ) q) 


(II) = 


enyyh(\ ay^ 


aus, wo N und P dem Moment dor Nadeln, der Dicke und Leitungsfiihigkeit 
der Flatten proportionale Constante sind, a eine mit dem Durchmesser der 
Flatten wachsende Constante ist, x und y den Abstand der Axe der Nadel, resp. 
von einer 0,43 der Dicke unter der Oberflache der verticalen oder 0,33 der 
Dicke unter der Oberflache der horizontalen Flatten liegenden Schicht bedeutet, 
« = 0,427 a ist. Bei Flatten von Kupfer, Zink und Quecksilber flndet Abria 
das Vdrhaitniss der Krkfte q wie 49,5 : 13,4: 1. 

1) Moser, Dove’s Rep. 2, p. 126, 1838*. — ®) Seebeck, Fogg. Ann. 7, 
p. 211, 1826*. — ^) Vergl. Baumgartner, 1. c. p. 427*. 
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durch den Erdmagnetismus. 

Dampfung sein. Man lasst deshalb die Magnetnadel nicht nur iiber einer 
Kupferscheibe schwingen, sondern umgiebt sie von alien Seiten mit einer 
kupfernen Ilulle, wie z.B, bei den Bd. Ill, §.297 u. flgde. bescbriebenen 
Apparaten ^). Dass dabei die Schwingungen zuletzt aucb aperiodisch 
werden kdnnen, haben wir sciion Bd. Ill, §. 244 erwalint. 

Auch durch den Erdmagnetismus lassen sich in korperlichen 397 
Leitern inducirto Strdme erzeugon. Rotirt z. B. eine Kupferplatto in 
einer horizontalen Ebene oder, noch besser, in der auf dor Riclitung der 
Inclinationsnadel senkrechten Ebeno, und verbindet man ihre Axe und 
ihren Rand durch amalgamirtc Federn, wclche gegen dieselben schleifen, 
mit einem Galvanometer, so giebt der Aiisschlag seiner Nadel an, dass, 
wenn die Scheibc in der Richtiing des Uhrzeigers rotirt, in ihr Strdme 
inducirt werden, welche von ilirem Centrum zu ihrer Peripherie fliessen. 
Dieselben kehren bei entgegengesetzter Rotation der Sclieibe ihre Rfth- 
tung urn, wie wenn sich ein Siidpol eines Magnetes unter der Platte be- 
fande 2), — Diese Richtung der Strdme ergiebt sich, wenn man sich vor- 
stellt, dass der Erdstrom in der auf dor Inclinationsnadel normalen 
Ebene vonOst durch Siid nachWest fliesst. Die Richtung der inducirten 
Strdme ist dann die, dass sie durch ihre Wechselwirkung mit dem Erd- 
strom die Rotation der Metallsclieibc zu licmmen streben. 

Fallt die Ebene der rotirenden Scheibe mit dem maguotischen Me- 
ridian zusammeu, odor filllt auch nur die Richtung der Inclination in 
ihre Ebene, so entstchen in ihr koine Iiiductionsstrfime. 

Lasst man eine Kugel von Messing oderKupfer unter dem Eiufiuss 398 
des Erdmagnetismus rotiren, so dass ihre Rotatiorisaxe mit der Inclina- 
tionsrichtung zusammenfallt, so werden in ihr Strdme inducirt, welche 
von ihren Poleu zu ihrem Aequator oder umgekehrt fliessen und sich 
daher nur ausgleichen kdnnen, wenn man erstere und die am Aequa- 
tor liegenden Punkte leitend verbindet. — Bildet die Rotationsaxe 
einen Winkel mit der Inclinationsrichtung, so werden gleichfiills in der 
Kugel Strdme inducirt, welche den durch einen Kreisstrom, Fig. 85 und 
80, §. 362, inducirten vdllig analog sind-^j. Ihre Richtung ergiebt sich 
im Allgemeiuen, wenn man sich die Lage des Erdstromes vergegonw^ir- 
tigt. Rotirt die Kugel z. B. urn eine von Ost nach West gerichtete 
Axe, so dass ihre ndrdlich gelegeiien Punkte iiber ihre obere Seite nach 
Siiden gehen, so entsteht in dcnselben, wenn sie sich aul der Hiidlichon 
Seite der auf der Inclinationsrichtung senkrechten Ebene des Erdstromes 
nahern, ein Strom von West nach Ost; wenn sie sich von derselben bei 
weiterer Drehung entfernen, ein Strom von Ost nach West. Umgekehrt 


1) Zuerst vou Gauss angewendetr Resultate des magnetischen Verems 
18^7/p.l8*. - ‘^) Faraday, Exp. Ees. Ser. 2, §. 149 u.f. 1832*. - 3) Para- 
.day, Exp. Res. Ser. 2 , §■ 100 u. flgde. 1832*. 
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fliessen auf der nordlichen Seite der Kugel in den sich der Ebene dee 
Erdstromes nahernden Theilen der Kugel Inductionsstrome von Ost nacji 
West, in den sich von derselben entfemenden Theilen ' Strome von West 
nach Ost. Indem die beim Annahern und Entfernen inducirten Strome 
sich zu geschlossenen Bahnen vereinen, wirken sie auf eine der Kugel ge- 
naherte Magnetnadel, wie wenn die Kugel in der Ebene des Erdstromes, 
auf ihrer siidlichen Seite einen magnetischen Siidpol, auf der nordlichen 
einen Kordpol erl^alteii hatte. — Rotirt ebenso die Kugel urn eine in der 
magnetischen Meridianebene liegende, auf der Inclinationsrichtung senk- 
rechte Axe, so dass ihre oberen Punkte von Ost nach West laufen, so 
zieht sie den Siidpol der ostlich von ihr aufgestellten Magnetnadel an, 
besitzt also auf der Ostseite einen Nordpol und umgekehrt auf derWest- 
seite einen Siidpol. 

Faraday (1. c.) priifte diese Resultate an einer hohlen Messingkugel 
von 4 Zoll Durchmesser, die an einem Metallstiel mit der Hand, sei es 
irei, sei es in einem Holzlager, neben einem Glascy Under gedreht wurde, 
in welchem an einem Coconfadcn ein verticaler Strohhalm hing, in den 
an beideu Enden in entgegengesetzten Richtungen die beiden Ilalften 
einer magnetischen Niilmadel in horizontaler Lagc eingebohrt waren. 
Der Apparat wurde neben der rotirenden Kugel so aufgestellt, dass die 
Axen der Magnetnadeln mit dem magnetischen Meridian parallel lagen, 
und sich die obere Nadel mit dem Mittelpunkte dor rotirenden Kugel in 
derselben Horizontalebene befand’). 

Wir haben bisher das Verhalten rotirender Scheiben aus unmag- 
netischen Metallen gegen Magnetnadeln und die Diimpfang der Scliwin- 
gungen ^er letzteren iiber ruhenden unmagnetischen Massen behandelt. 
Anders verhalten sich magnetische Massen. Wird eine Eisen- 
seheibe unter einer frei aufgehangten horizontalen Magnetnadel in Rota- 
tion versetzt, so folgt ihr dieselbe viel schueiler, als sich nach dem rela- 
tiv geringen Leitungsvermdgen der Scheibe erwarten liess. Ebenso 
werden die Schwingungen einer um eine horizontale Axe zwischen 
zwei Magnetpolen oscillirenden , in der Aequatorial ebene befindlichen 
Eisenscheibe bedeutend gediimpft. Diese Wirkung wird vermehrt, wenn 
dej Scheibe statt eines Pols, beiderseits glcichnamige Magnetpole gegen- 
uberstehen, wahrend dieDilmpfuug der Schwingungen einer Kupferscheibe 
im Gegentheil gesteigert wird, wenn ihr statt eines Pols beiderseits un- 
gleichnamige Magnetpole geniihert werden ^). 

Auch die Schwingungen einer Magnetnadel nehmen uber einer Eisen- 
platte viel schneller ab, als z. B. iiber einer Kupferplatte, So machte 


Ueber dieAblenkung der Magnetnadeln dutch Kugeln, die in verschiede- 
neu Richtungen unter Einfluss des Erdmagnetismus rotiren, s. auch 0 d s t r c i 1 , 
"Wien. Ber. 72 [2], p- 389, Oct. 1875*. — Sturgeon, Edinb. Phil. Journ. 
1825, p. 124*. Faraday, Exp. Res. 1, §. 249 u. flgde. 1831*. 



bei den Versuchen von Seebecki) eine Nadel uber einer Marmorplatte 
116 Schwingungen, ebe sicb ihre Osoillationsweitc von 45*^ auf lO*^ ver- 
minderte, iiber einer Kupferplatte von 0,3'" Dicke nnr 62, iibor einer 
Eisenplatte von 0,4"' Dicke gar nur 6 Schwingungen. Dies ist wiederum 
ein Beweis, dass die Diimpfung nur zum geringsten Theil auf den in der 
Eisenplatte inducirten Stromen beruht. 

Man hat friiher gemeint, dass diese Erscheinungen davon lierruhrten, 4(K) 
dass die Pole der Magnete in den ihnen gegenuberliegenden Stellen der 
geniiherten Eisenplatte ungleichnamigePole erzeugten, welche eine Zeit- 
lang andauerten , wenn auch schon die Magnetpole sich von ihnen resp. 
die Theile der Eisenplatte sich von den Poleu entfernt hiitten. Ueher 
der rotirendeiiEiseuscheibe wiirde also die Magnetnadel den mit er.storer 
vorwarts geschobenen Polen folgen, liber einer ruhenden wiirde die oscil- 
lirende Magnetnadel gegen die hinter ihr zuriickhleihenden Pole in der 
Eisenscheihe zuriickgezogcn. 

Es liisst sich indoss nachweisen, dass die.se An.sicht nicht ricdiiig ist, 401 
worauf zuerst Warburg^) aufmerksam gemacht hat. So hatlliinstedt'') 
einen Magnet von 10 mm im Quadrat Seite und lOOinra Liiiige hifilar 
iiher Scheiben und Streifen von 0,1.3 his 6,4 mm dickem ausgi'gluhtem 
Eisenhlech aufgehangt und in Schwingungen ver.setzt. An dem Magnet 
war senkrccht zu seiner Axe ein Messingstab von 200 mm Tainge he- 
festigt, an wclchem sich Gewichte zur Veninderung des Triigheits- 
momentes und der Schwingungsdauer verschiiihen lies.sen. Bei gleiehem 
Aufangshogen war das logarithmische Decrement (nach Ahzng des der 
Luftdiimpfung zuzuschreibenden) abweichend von der Dampfung durch 
niclit magnetische Metalle (vergl. Bd. Ill, §, 239) unahhilngig von der 
Schwingungsdauer. Mit der Grosse dor Schwingungshogen selbst nahm 
dasselbe ab. 

Berechnet man nach der relativenLeitung.sfahigkeit des Eiseus und 
Kupfers aus der Dampfung der Schwingungen iiber letzterem die iiher 
ersterem, so ergieht sich, dass nur etwa Va Pi’oc. derselbcn auf Inductions- 
wirkungen zuruckzufiihreii ist. 

Auch spricht folgender Versuch dagegen. Unter dem Magnet wurde 402 
zur Hersfellung des Gleichgewichtszustandes mehrere Male eine krofs- 
formige Eisenscheihe um 360® bin und her gedreht, dann der Magnet 
festgesteBt, die Scheibe zu der Zeit f’schneller odor langsamer um 300® 
gedreht, der Magnet nach einer bestimmten Zeit T losgelassen und seine 
Einstellung beobachtet und dasselbe Verfahren mehrere Male bei Drehung 
nach verschiedenen Seiten wiederholt. Aenderte sich dabei # von 2 bis 
240, Tvon Obis 1800 Secunden, sp blieben doch die Ablenkungen naliezu 
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• c 

gleich. Wurde ajjer die Scheibe nach der Ablenkung erscbuttert, so war 
die Ablenkung kleiner. 

403 Demnach ist, wie Warburg (1. c.) bereits angiebt, die Erschei- 
nung auf seine schon Bd. Ill, §. 485 erwahnte Beobachtung zuriick- 
zufiihren, wonach asutcb bei wiederholten Magnetisirungen bei auf- 
steigenden magnetisirenden Krilften der einer bestimmten Kraft ent- 
sprechende temporare Magnetismus kleiner ist, als bei '’absteigenden. 
Wenn der Magnet uber die einzelnen Theile der Eisenplatte tinschwingt, ' 
nimmt der Magnetismus derjenigen Stellen, von denen er herkommt, ab, 
der Magnetismus derjenigen, zu denen "fer binschwingt, aber zu. Von 
zweien Punkten, welche von dem Pol des Magnetes in irgend einem Mo-, 
ment in dem von ihm bescliriebenem Kreise gleich weit entfernt sind, 
hat also der imSinne der Schwingungsrichtung hinter ihm liegende einen 
stiirkeren Magnetismus als der vor ihm liegende ; der Magnet wird gegen 
er^teren starker hingezogen, als gegen letztercn und so wird die Be- 
wegung des Magnetes gehemmt. 

Man kann dies direct nachweisen , wenn man nach Errcichung des 
Grleichgewichtszustandes nach wiederholten Hin- und Herschwingungen 
des Magnets uber der Scheibe den ihn tragenden Torsionskopf dreht und 
die Torsion misst, welche ihn in vcrschiedene Lagen einstellt., Wird 
dann der Torsionskopf riickwarts gcdreht, bis der Magnet dieselben Lagen 
annimmt, so sind die Torsionen andere als vorher, 

404 Aus diesen Versuchen lasst sich die Kraft, welche 'bei einmaligem 
Hin- und Herschwingen des Magnets von der Eisenplatte aus auf den- 
selben wirkt und die ihr cntsprechende Arbeit L berechnen. Ebenfeb 
kann man durch Beobachtung dreier Umkehrpunkte des Magnets die Ge- 
sammtarbeit Li berechnerf', welche bei der Abnahme der Schwingungs- 
bogen geleistet wird. Bei Versuchen mit wachsenden Abstanden A des 
Magnets von einer Eisenscheibe nahm das Verhaltniss LfLi ziemlich 
bedeutend ab, z. B. von 0,842 bis 0,567, wenn A von 11,5 bis 48,3 stieg; 
indess wird dies secundaren Umstanden zugeschrieben. 

405 Dickere Eisenscheiben dampfen weniger stark, als diinnere ; entgegen 
dem Verhalten vonKupferplatten. Der Grund konnte nach meiner Meinung 
der sein, dass im erstenFalle die Scheiben hberwiegend in der Kichtung 
ihrer Dicke magnetisch polarisirt werden und so die "entgegengesetzten 
Pole derselben von dem Pol der dariiber hingehenden Magnetnadel nicht|i 
allzu ungleich weit entfernt sind, wahrend die Polaritat diinnerer Platten 
sich mehr in der Richtung ihrer Ebene herstellt, und unter dem Pol des 
schwingenden Magnets ein ungleichnamiger, und firn von demselben ein 

- gleichnamiger Pol entsteht. 

406 Hierauf diirfte auch folgende Erfahrung beruhen: Legt man unter 
eine Magnetnadel conaxial ein Eisenkliok) 80 wird die Schwingungsdauer 
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des Magnets verkleinert, namentlich, wenn das Eisenstiick schmal ist. 
Dann fcildet dasselbe einen temporaren Magnet, dessen Pole den darunter 
liegenden Polen der Nadel entgegengesetzt sind, und so die Nadel bei 
iliren Scbwingungen in die Gleichgewichtslage zuriickziehen. Je scbma- 
ler das Eisenstiick, desto mebr ist diese Polaritat anf einen linearen 
Streifen concentrirt. 

Legt man dagegen unter einen einzelnenPol der Nadel eine Eisen- 
platte, so wird die Schwingungsdauer vergrossert, wenn die Platte schmal 
ist f sie wird verkleinert, wenn sie breit ist i). 

' Meines Erachtens diirfto dieser Unterschied darauf beruhen , dass 
eine schmale Platte in der Richtung der magnetischen Axe des Magnets 
polarisirt wird, gerade unter dem Pol derselbeii, welchen wir alsNordpol 
annebmen, einen Siidpol S, vor dem Nordpol am ausseren Ende einen 
Nordpol N erhalt. Der Vo\8 andert, abgesehen von der von Warburg 
beobacbteten Erscheinung, die Schwingung der Nadel nicht, so lauge sie 
nicht iiber die Eisenplatte hinaustritt, wobl aber wird durcb den Nord- 
pol die Riclitkraft der Erde vermindert; die Nadel schwingt laugsamer. 

Ist die Platte breit, so erhalt sie unter ihrem Nordpol einen Siidpol, an 
ihren seitlicb voii der Magnetnadel liegenden Enden Nordpole. Niihert 
sie sich dem einen oder ander.en bei ihren Ausschwingungen , so erliiilt 
sie, wenn sie ihrer Ruhelage zustrebt, einen Antrieb riickwarts und da- 
durch eine" Beschleunigung ihrer Bewegung. Sie schwingt schneller. 

• Dieselbe scheinbareVerschiebung der magnetischen Polaritatbemerkt 407 
man auch , wenn man eine eiserne Scheibe oder Kugel unter Einfluss 
des Erdmagnetismus rotiren lasst und ihre Polaritat untersucht. Die- 
selbe verschiebt sich im Sinne der Bewegungsrichtung. Rotirt daher 
eine Scheibe nicht gerade in der, auf der Incliuationsrichtung senkrcch- 
ten Ebene , so kann hierdurch ihre Einwirkung auf eine iiber ihr 
schwebende Magnetnadel wesentlich geiindert werden. 

Ueber diese Yerschiebung der durch don Erdmagnetismus bewirkten 
Polaritat rotirender Eisenscheiben uiid Eisenkugeln sind namentlich von 
Christie und Barlow Versuche angestellt worden. 

Christie'^) Hess eine Eisenscheibe in verschiedenen Ebeneu vor 
©iner Declinationsnadel rotiren. Ihre ablenkende Wirkung auf die Mag- 
netnadel war ein Maximum, als die Ebene der Scheibe der Inclinations- 
ridhtung und zugleich der magnetischen Ostwestlinie parallel lag. Rotirte 
die Scheibe in einer horizontalen Ebene, so betrug die Wirkung auf die 
Nadel nur etwa Vs friiheren. (Die jetzt auf die Scheibe wirkeude 
horizontale Componente des Erdmagnetismus ist etwa nur V« S®' 
sammten erdmagnitdschen Kraft.) Endlich war die Wirkung auf die 
Nadel Null, wenn die Ebene der Scheibe zur Incliuationsrichtung nor- 

1) Himstedt, 1. c. — ») Oh/istie, Phil. Trans. 1825, p. 347*; Pogg. 

Ann. 4, p. 459*. 



336 Verhalten Ton Magnetnadeln 

mal war. — Im AUgemeinen lassen sich die Resultate so aussprechen, 
dass, wenn die Wirkun-g auf eine, neben der Scheibe befindliche Nefgungs- 
nadel bezogen wird, dieselbe bei der Rotation der Scheibe so abgelenkt 
wird, dass ihre Projection auf die Scheibe sich in entgegengesetzter Rich- 
tung bewegt , wie die Scheibe selbst. — In der. That bildet sich in dem 
Punkt der Scheibe, welcher dem unteren (d. i. im Vergleich zur Inclina- 
tionsnadel nordpolaren) Ende dieser Projection entspricht, durch den Ein- 
fiuss des Erdmagnetismus gleichfalls ein Nordpol. Dieser wird in der 
Drehuugsrichtung der Scheibe verschoben und stosst mithin den Nordpol 
der Inclinationsnadel nach der entgegengesetzten Seite ab. 

Barlow^) liess eine achtzollige Shrapnellkugel 720 Mal in der 
Minute um eine horizontale Axe auf einem Holzgestell rotiren und naherie 
ihr eine, auf einem besonderen Gestelle aufgestellte Bussole, deren Nadel 
durch einen genaherten, verticaleii Magnetstab astasirt war. Die magne- 
tische Axe der Nadel wurde auf den zu ihrcm Mittelpunkt gehonden Ra- 
dius *ler Kugcl senkrecht gestellt. 

Befand sich die Nadel in der durch die Rotationsaxe der Kugel ge- 
legten Horizontalebene vor irgend eiuer Stelle derselben, so wurde ihr 
Nordpol von der Kugcl angezogen, wenn sich die oberen Theile der- 
selben gegensie hin bewegten; im umgekehrten Falle wurde der Siidpol 
der Nadel angezogen. Im erstcn Fallo wurden die obqren, durch die 
Wirkung des Erdmagnetismus siidlich polarisirten, im zwciten die unte- 
ren, durch dieselbe ndrdlich polarisirten Theile der Kugel der Nadel ge- 
niiliert und behielten dabei ihren Magnetism us zum Theil bei. An den 
Enden der Rotationsaxe fand keinc Wirkung auf die Nadel statt, in der 
darauf senkrechten Ebene war sie ein Maximum. 

1st die Bussolennadel nicht astasirt, so nimmt sie eine mittlere Stel- 
lung unter dem Einfluss des Erdmagnetismus und der gedreliten Kugel an. 

Poisson hat diese Erscheinungen eiuer mathcmatischen Behand- 
lung unterworfen, welche auf den Bd. II, IG, Bd. Ill, §. 379 u. flgde. 
mitgetheilten Principien basirt ist. Nur sind dieWerthe a, /3, y daselbst 
als Functionen dor Zeit anzunehmen. Wir iniissen in Bezug auf diese Be- 
rechnungen auf das Original verweisen und glauben dies um so eher thun 
zu konnen, als die Resultate derRechnung inFolge des imEisen zuriick- 
bleibenden permanenten Magnetismus und der in seiner Masse bei der 
Bewegung entstehenden Inductionsstrome, welche neue Magnetisirungen 
hervorrufen, nur unvollkommen mit den Beobaclitungen ubereinstimmen 
konnen. 

408 Einige Erscheinungen, welche ihreErklarung in denselben Ursacheu 
finden, wie die bisher mitgetheilten Phanomene, siad folgende: Lasst 

1) Barlow, Phil. Trans. 1825 , p. 317 *; Pogg. Ann. 4, p. 464 *. — Pois- 
son, M6moire sur la th^orie du magn^tisme en mouvement (10 Juilfet, 1826 ); 
M^,inoires (le I’acad^mie roy. de iTnstitut 4, p. 441 , Ann^e 1823 ( 1827 )*. 
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vor roureiia^n Jbiisenkugeln. 

man einen hufeiseDformigen Magnet oder Elektromagnet vermittelst einer 
Centrifugalmasbhine um eine verticaleAxe rotiren, welche seinen Schen- 
keln parallel ist und sich in der Mitte zwisclieii denselben befindet, und 
etreut auf eine iiber seinen Polen befindliche Glasplatte Eisenfeile, so 
folgen sie bei langsamer Drebung den Polen; bei schuellerer setzen sie 
sich in dem durch die Polflachen um die Rotationsaxe gelegten Kreise 
in eine, der Drehungsrichtung der Pole entgegengesetzten Richtung in 
Bewegung. — Eine Halbkugel von Eisen, welche auf die Glasplatte auf- 
gelegt wird, verhalt sich wie die Eisenfeile ^). 

1) Plucker, Poggi Ann! 94, p. 40, 1855*. 
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Vieries Capitel. 


I n d u c t i 0 n s a p p a r a t e. 


409 Die Erscheinungen der Induction werden vielfach verwendet, ura 
eine Reihe schnell auf einander folgender, sei es abwechselnd entgegen- 
gesetzt, sei es gleich gerichteter Strdme zu erzeugen und somit eine 
dauernde Quelle von Elektricitiit herzustellen. Ilierzu kaun man ent- 
weder die Intensitat des Stromes in einer indncirenden Spirale mit odor 
ohue Eiseiikern veriindern und so in einer dieselbe umgebcnden luductions- 
spirale Strdme induciren, wie bei den Inductorien, oder die relative 
Lage von Inductionsspiralen und Magneten oder Elektromagneten iindern, 
wie bei den Magnetelektrisirmaschinen und dy namoelektri- 
schen Mascbinen. 


I. Inductorien. 

410 Schon PohU) bat eiuen mit Drahtspiralen umgebenen Anker test 
vor den Polen eiues Elektromagnetes hingelegt, durch einen Commuta- 
tor die Ricbtung des den letzteren maguetisirenden Stromes wiederholt 
umgekehrt und so in den Spiralen eine Reihe von Inductionsstromen er- 
zeugt. 

411 .Zuweilen ist es wiinschenswerth, namentlich fiir pbysiologische Ver- 
suche, eine ganz regelmassig sich andernde elektromotorische Kraft zu 
erhalten. Hiei*zu dient das Sinusrheonom *). 

Eine mit Windungen von dickem Draht umwickelte Holzkugel von 
4,5 cm Durchmesser dreht sich in einer anderen, mit vielen Windungen 
von feinem Draht (2 km) bedeckten, aus zweiHalftH bestehenden flohl- 
kugel von 6 cm Durchmesser. Durch geeignete Verbindungen wird eiii 
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Strom durch liki QjBwmde der inDeren Kugel geleitet. In den Windun- 
gen der ausBei*€TS>"^%el, welche denen der inneren parallel sind, wird bei 
det Rotation der inneren i!m eine den Wiidiunggeb^nea parallele Axe eift 
Strom inducirt. , ; 

Die inducirte elektromotorifiche Kraft andert sich hier wie der Sin>j| 
einee gleichformig wachsenden Bogens. 

Bereits §. 5 haben wir in dem Schlittenapparate von E. dn Bo is- 412 
Reymond ein fiir viele Zwecke sebr brauchbares Inductorium kennen 
geleriit, bei welchem man durch Verschieben der Inductionsspirale gegen 
die iuducirende das Potential beider auf einander und somit die elektro- 
motoriscbe Kraft der Induction veriindern kann. 

Zur Erzeugung grosserer Klektricitiitsmengen bei der Induction, 
namentlich zur Durclibrecbung der Luft iiiFunken, sind namentlioh von 
Stohrer und Ruhrakorff grosse Inductorien, zunftcbst in den in ^en 
Fig. 101 und 102 abgebildeten , cinfacheren Formen ausgefftbrt wordon. 


Fig. 101. 



Diese Apparate bestelieii im Wesentlichen aus einer verticalen oder 
horizontalen inducirenden Spirale A von dickerem Draht, fiber die 
ent^i^eder direct eine zweite Spiraje B von sehr langem dunnem Drabt 
gewunden ist, oder eine besondere Papp- oder Glasrohre geschoben 
• 22 * 
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wird, auf welche die letztere Spirale aufgewickelt ist. Dieselbe bildet ent- 
weder ein einziges Continuum von Drahtwindungen oder besteht zweck- 
mfi-ssiger aus mehreren nebeifeinander liegenden Abtheilungen, die durch 


Fig. 102. 



Klemmen O, j? liinter einander verbundeii werden. In die iiiducirende 
Spirale ist ein Bundel von lackirten oder gegliihten Eisendrahten ein- 
gelegt. Ber Strom in der inducirenden Spirale wird durch irgend eine 
Vorrichtung H unterbrochen oder umgekehrt. Man bedicnt sich liierzu 
meist des Wagner’scben Hammers, welcher theils, wie in den alteren 
Ruhmkorff’ sclieu Apparaten, Fig. 102, direct mit dem Biindel Eiscn- 
draht verbunden ist, theils, wie inStbhrer’s Apparat, Fig. 101, geson- 
dert nebeu dem Apparate angebracht ist. 

Mit den beideu gegen einander hammernden, den Strom uiiterbre- 
chenden Theilen des Hammerapparates sind noch die Belegungen eines 
Condensators verbunden, welcher in einem unter dem Apparat befind- 
lichen Kasten liegt. Der Apparat liefert dann wahrend der Unterbrechun- 
gen abwechselnd gerichtete OefFuungs- und Schliessungsstrdme in der In- 
ductionsrolle, deren Enden mit den Bjpf Glasfiissen steheiiden Kugeln oder 
Spitzen s, t verbunden sind. 

413 • Die naheren Einrichtungen der einzclnen Theile der eben kurz be- 

schriebenen Apparate miissen so getroffen sein, dass derselbe kurz 
dauernde Inductionsstrome von recht grosser Intensitiit liefert, dass also 
in einem mbglichst kurzen Zeitraum in detnselben eine mdglichst grosse 
elektromotorische Kraft erregt wird, — Die wesentlichen Einrichtungen 
hierzu sind namentlich folgende^): ^ 

1) Die Inductionsrolle, Soli die Intensitat des Oeffuungs- 
inductionsstromes, welchen man besonders berucksichtigt, von Anfang sei- 


B Vergl. vorziiglich Poggendorff, P«)gg. Ann. 94, p. 289, 1855*. 
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ner Bildung an sclinell ein Maximum erreiclien, so haben wir die §. 137 
u. flgde. aufgestellten Betrachtungen zu beriicksiclitigen , wenn wir zu- 
niiclist nur die Induction der Spiralen auf einander betrachten. Die In- 
duction durch den Eisenkern im Inneren der Spiralen nimmt einen ahn- 
lichen Gang. Es muss also das Potential 1\ der inducirenden Spirale auf 
die inducirte moglichst gross, das Potential der iuducirten Spirale auf 
sich selbst moglichst klein, der Widerstand w der inducirenden Spirale 
moglichst klein sein. Da ferner in der Inductionsrolle Elektricitat ent- 
wickclt wird, welche an den einzeluen Stellon cine bedeutendo Diclitig- 
keit besitzt, die von der Mitte des Drahtes der Rolle gegen die Enden 
bin zunimmt, so milssen die Enden desselben auf entgegengesetzten 
Seiten der Rolle licgeu , damit die mit den ungleichnamigen Elektrici- 
tiiten am starksten geladenen 'rhcilc des Drahtes sich moglichst fern , von 
einander bcfinden/). 

Wickelt man die gauze Inductionsrolle in einzelnen Drahtlagen, 
deren jede ilire gauze Lange eiiiuimmt, so liegen auch hier in den “ftber 
einander befindliclien Lagen Stellen neben einander, in denen die elek- 
trische Diclitigkeit sebr verscliiedeii ist, uud so konnen leicht Fiinken- 
entladungen dazwischeu stattlinden, welche die die Driilite bedeckende 
isolirende Schicht durcbbreclien. — Sehr vollstandig wird dies bei der 
jetzt vielfacb angewendeten Methode von Rite hie G verhindert, iiach 
•weleher derDraht an einer Stelle bis zur vdlligen Dicke der Spirale uud 
danii erst an der benachbarten Stelle in gleicher Weise aufgewickelt wird, 
Zwischen die einzeluen Stellen wird hiiufig ein Ring von duiiuem vulka- 
nisirtem Kautschuk gescdiobeu uud angekittet. 

Wegen der Schwierigkeit der Ausfuhrung dieser Bewickelung theilt 
man zuweileii die Inductionsrolle wenigstens in mebrere neben einander 
liegendc Abtbeilungen, deren jede eine ungerade Anzahl von Drahtlagen 
besitzt, so dass Anfaiig und Ende an entgegengesetzten Seiten der Ab- 
theilungeu liegen. Man verbindet die Drilhte derselben hinter eiu- 
ander. 

Da die inducireude Wirkung (das Potential) des Stromes der indu- 
cirenden Rolle auf die inducirte Rolle in der Mitte ajn grbssten ist, wurde 
man zweekmassig die mittleren Abtbeilungen der letzteren dicker win- 
den, als die Abtbeilungen an den Enden, so dass die inducirte Rolle die 
Form einer Spindel erbielte. , 

So hat S c h a a c k ein Eisendrahtbundel aus zusammengekitteten 
Drahten in Gestalt einer Kugel geformt, auf welche drei Lagen dicken 
Kupferdrahtes gewickelt waren, die durch Messingstabe, welche den Eisen- 
drahten conaxial waren, mit der Saule in Verbindung standen. Urn die 
mit Kitt tiberzogene’b Drahte war kugelformig die luductiousspirale in 

1) Vwergl. auch R. Robinson, Phil. Mag. [4] 33, p. 63, 1867*. - 2) Rit- 
chie, Phil. Mag. [4] 14, p. 2.59, 4«iL), 1857*. — Schaack, Brix, Zeitschrift 
1863, p. 45*., 
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vielen, durch Papierringe getrennten Abtheilungen gewickelt. Die Wir- 
kung des init Condensator verseheaen Apparates war recht befriedigend. 

Die Drahtwindungen der inducirten Rolle miissen sehr gut isolirt 
sein, damit bei der plotzlichen Erregung selir bedeutender Elektrici- 
taten in ihr nicht Funken zwiechen den einzelnen Windungen iiber- 
schlagen. Man windet daber am besten den etwa V 4 nim dicken, gut 
mit Seide iibersponnenen Draht auf einen beiderseits mit Glas- oder 
Guttaperchafassungen versehenen Glascylinder und triinkt die Umspin- 
nung nach dem Aufwinden jeder Lage mit langsam trocknendem Scbel- 
lackfirniss, mit geschmolzenem Wallratli oder Paraffin, oder einem Ge- 
misch von Waclis undOel. Zwischen je zweiLagen legt man wohl noch 
ein- Waclispapier oder eine dunue Guttapercliaplatte ^). Am besten wurde 
es sein, die Inductionsrolle mit einem fliissigen Isolator, z. B. Terpcntinol, 
zu tranken, damit, wenn ein Funken an irgeiid einer Stelle zwischen den 
Windungen iiberschlagen sollte, die Durchbrechungsstelle sogleich wieder 
aus^fiillt wird. Diesen Vorschlag Poggcndorff’s (1. c.) hat Jean 2 ) 
mit gutem Erfolge ausgefiihrt; indess ist dock die Anwendung einer 
FluBsigkeit, welche sicb tiberdies bei Zutritt der Luft verandert und daun 
das Kupi'er der Drahte angreift, nicht bequem. 

Sinsteden'^) lothet noch an das iinssercEnde des inducirten Drah- 
tes ein 7 Fuss langes, 7 Zoll breites Stanniolblatt, welches beiderseits 
mit etwas breiterem Wachspapier belegt und so auf die Inductionsrolle 
gewunden wird. Indera sich in diesera Blatte eine grosse Meiige der in 
derSpirale iuduoirten Elektricitaten anhauft, zeigt sic starkere Entladun- 
gen. — Man muss endlich vermeiden, dass der Widerstand, welclicn die zwi- 
schen den freien Enden der Inductionsrolle uberspringenden Funken fiudeii, 
grosser ist, als der Widerstand beim Uebergange durch die isolirende 
Schicht von einer Drahtwindung zur anderen, da die letztere sonst leicht 
dUrchbrochen wird. Namentlich bei Erzeugung von Funken im luft- 
erfiillten Ilaume darf man daber den Abstand der Elektroden der In- 
ductionsrolle nie zu gross wahlen. 

2) Die inducirende Spirale oder Hauptrolle. Da derRaum 
meist gegeben ist, in welchen der Draht dieser Spirale hineinpassen soil, 
so kann man ihn beliebig dick wahlen, und muss nur die Saule , welche 
den ^durch die Spirale geleitetcn Strom erzeugt, so abandeni, dass man 
bei gegebener Zinkoberflache das Maximum der Intensitat erhalt. Ge- 
wdhnlich nimmt man den Draht etwa 1 bis 2 mm dick und wickelt ihn 
zweekmassig in zwei neben einander liegenden Windungsreihen auf. 

Das in die Rolle gelegte Eisendrahtbiindel wird aus diinnen 
Drahten gebildet. Dieselben brauchen nicht lackirt zu sein, sondern wer- 
den nur ausgegliiht, wodurch sie einmal weicher werden, sodann auch an 
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ihrer Oberflftche eine geniigend schleclit leitende Iliille erhalten. Sie 
werden nicht zu fest an einander geschniirt. 

3) Die Unterbrecliung des inducirenden Stromes wird 
meist niit Hiilfe des Wagner’ schen Hammers vorgenommen. Man kanii 
hierbei zuniichst das Eisendrahtbiindel in der Ilaiiptrolle sclbst als Mag- 
net benutzen, welcher den Hammer antreibt. — Auf diese Wcise ist der 
zuerst von Ruhmkorff angegebene Interruptor, Fig. 10.3, construirt. 


Pig. 103. 



ili ist das aus der inducirenden Spirale licrausrageiub^ Ende des 
Eisendrahtbundels, welches daselbst mit einem Eiseuringe eingefasst ist. 
Ein IJebel El) von Metall bewegt sicli in einem Eager auf dem metalle- 
nen Stiiuder /7t", welcher durch die Klemmscliraube 11 mit dem einen 
Ende der inducirenden liolle verbunden ist. Ein zwischen die Klemni- 
schrauben ExmdG eingefiigter, diinner Silberdraht vermittelt die bessore 
Leituug. zwischen BE imd KJ. An dem unter M helindlichen Ende des 
Ilebels ist eine Eisenplatb^ B befestigt, welche unten die Platinphitte J 
trilgt. Diese liegt auf eiuer zweiten, durch die Feder AB getragenen 
Platinplatte B auf. Feder AB kanu durch die Schraube C gidiohen 
und gesenkt werd^ii ; sie wird mit dem einen Pol der Saule , das freie 
Ende der inducirenden Spirale mit dem anderen Pol der letzteren ver- 
bunden. Daiin liebt sich durch die Maguetisirung von M das Eisenstiick 
B an Hebei B E gegen M und unterbricht den inducirenden Stromkrois 
zwischen B und J. Hebei BE fallt winder hinunter und schliesst den 
Stromkreis von Neuem u. s. f. — Der Fig. 102 gezeichnete Intewuptor 
ist ganz ahnlich construirt, nur da.ss sich die Platte JO vor dem Draht- 
btindel M befindet. 

Viel zweckmassiger legt man bei dieser Art der Unterbrechung, wie 
im Wesentlichen von Sinsteden^) apgegeben ist, neben die Inductions- 
rolle 7, Fig. 104, ein dem Eisendrahtbiindel M gleiches und ihm paralle- 

0 Sinsteden, Pogg. Aim. 96, p. 366, 1855*, siehe auch Trowbridge, 
Pbil. Mag. [5j 1, p. 564, 1876*. Arzberger, Zeitacbr. f. Instrumenteuknnde, 2, 
p. 6, 1882*; Beibl. 6, p. 253*,**anch Duoretet, Compt, rend. 92, p. 1228* 
und M. Deprez, ibid. p. 1283, 1881*; Beibl. 5, p. 61.5*. 
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les Brahtbiindel und verbindet die einen Enden uiid Ni der beiden 
Biindel durcb ein Querstiick K von Eisen. Die Enden M und N wer- 
den mit Eisenplatten belegt. Um ein am Ende JV des Drahtbundels 
NNi angebrachtes Cbarnier dreht sich ein eiserner, als Anker dienen- 
Fig. 104. der Stab X, der durch die 

Feder F oder eine zwischen 
ihn und das Ende N des 
Biindels NNi geklemmte 
Kautschukplatte vou dem 
Ende M des Biindels M 
fortgedriickt wird. 

Auf den Anker L ist die 
Platinspitze o gelothet, welche mit dem einen Ende der inducirendcn 
-Spirale verbunden ist und durch die Feder F gegen eine zweite Platin- 
spitze p gedriickt wird, die durch die Klemmschraube q, ebenso wie das 
freie £nde der inducirendcn Spirale mit den Polen der Saule in Verbinduiig 
steht. Der Anker wird bei seinen Oscillationcii durch die Feder F oder 
die dieselbe ersetzende Kautschukplatte sehr schnell von dem Ende M 
des Eisendrahtbundels 31 getrennt und so der temponire Maguetis- 
mus des geschlossenen Eisenkreises M3IiKNNiL plotzlich vernicbtel. 
Da dieser Magnetismus sehr viel hedeutender ist als der des Biindels 
313£i allein, so ist die Wirkung in Bezug auf den OeifnuDgsinductions- 
strom bcdeutend verstdrkt ^). 

416 Bei grosseren Apparaten trennt man gewohnlich den Interruptor 
von dem Inductionsapparat selbst. Man schaltet in den Schliessungs- 
kreis des inducirendcn Stromes einen Wagner’ schen Hammer ein, wel- 
chem man die Fig. 5, pag. 8 gezeichnete, von Halske angegebene 
Construction giebt. Dieser Apparat erfiillt die Bediiigung, dass der in- 
ducirende Stromkreis sehr plotzlich zu einer Zeit unterbrochen wird, wo 
schon die oscillirende Feder des Interruptors eine bedeutende Geschwin- 
digkeit erlangt hat. Die in der kurzen Zeit dieser Unterbrechung indu- 
cirte elektromotorische Kraft des Oeffnungsinductionsstromes ist also sehr 
bedeutend; die Anhaufung freier Elektricitaten an den Enden der In- 
ductionsspii'aJe und diephysiologisuhen Wirkungen derselben sind hochst 
kraftig. 

Ist indess die Oscillationsgeschwindigkeit der Zunge des Ham- 
mers allzu schnell, so erhalt man keine sehr iutensiven Inductionsstrome, 



’) Statt die Drahtbiindel hierbei hinten dbrch das Eisen stuck K zu vevbin- 
den, legt Sin a ted en auch gegeu ilire Enden und die Pole eines star- 
ken hufeiaenformigeu Stabimagnets in der Art, dass bei der Magnetisiruiig der 
Drahtbiindel durch deii Strom ungleicbiiaraige Pole des Stahlmeguets und der 
letztejen einander gegeniiber stehen. — Eine Uriikehrung der Strornesrichtuug 
in der Magnetisirungsspirale obne Qeffnung des gescldossenen Eisenkreises wiirde 
noch starker wirken. 
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da daun der bei der Schliessung des inducirenden Stromkreises gebildete 
Extrastrom noch uicht vbllig ablaufen kann , der Eisenkern nicht das 
Maximum seiner Magnetisirung erhalt iind auch der iuducirende Strom 
nicht bis zum Maximum der Intensitat anwachst. Ist dies letztere er- 
folgt, so sind die oscillirenden Tlieile der Unterbrechungsapparate mog- 
lichst schnell von einander zu trenuen, um den Oeffnungsstrom reclit kurz 
andauernd und intensiv zu erhalten i). 

Bestelien die gegen einaiidor schlageiidcu Theile des luterruptors, 417 
statt aus Platin, aus anderen Stoffen, z. B. aus Silber, Coaks u. s. f., so 
beobachtet rnan, nacli Sinsteden®), an der Inductionsspirale schr viel 
geringere Spannungserscheinungen , wahrsclieinlich weil daiin nach der 
Trerinuug Theilclien geschmolzenen Silbers oder zerstiiubter Coakskohle 
noch einige Zeit dieLeitung vermitteln und der iuducirende Strom uicht 
pldtzlich genug unterbrochou wird. — So fand aueli llijke (I c.^ im 
Mittel die Scldagweite der Funken an den Enden des iiidiieirteu Drah- 
tos, als die Unterbrechuug des inducirenden Stromes geschah zwischcu 
Spitzen von: 

Platin Silber Palladium Gold Kupfer Coaks 

13 9,2 8,1 2,3 4,7 0,5 mrn 

Wird der Anker des Interrupters mil stflrkerer Kraft, z. B. durch 
Gewichfe oder starke Federn von dem Magnet fortgedriickt, so geschieht 
bei Erregung dessclbeu die Unterbrechuug schneller, und der Eiufluss 
des Metalls der Spitzen ist weniger bemerkbar. 

In einer sehr zweckmiissigen Weise wird die Schnelligkeit der Uuter- 418 
brecbung des inducirenden Stromes ohue eiuen allzu schuellen Gang des 
llammerapparatos gesteigert, wenn man nach Poggendorff’s (1. c. 

§. 413) Vorschlag schleclit leitende Fliissigkeiten zwischeu die ib Con- 
tact kommendcn Theile des Interruptors bringt. — Der dazu evforder- 
liche Hammerapparat ist von Ituhmkorff nach dem Vorgange von 
Foucault-^) im Wesentlicheu meist in folgeuder Art construirt wordeu. 

Vermittelst einer Zahnstange mit Trieb, Fig. 105, lasst sich in einer 
Metallhiilse a eine verticale Stahlfeder / auf- und niedcrstellen , welche 
oberhalb den Hebei g triigt. Durch eine auf dem Stab C verstellfeare 
Metallkugel Jc kann die Oscillationsgesohwindigkeit des Rebels geregelt 
werden. Derselbe triigt einerseits den Eiseustab s, welcher als Anker zu 
dem Elektromagnet m dieut; andererseits zwei Platinstifte humlij welche 
in die Glaser B und P tauchen. In die Mitte des Bodeus der letzteren 
sind Platinstabchen eingekittet, die mit verticalen Messingschrauben mit 

b Grove, Phil. Mag. [4j 9, p. 2, 1855*. Bijke, Pogg. Ann. 97, p. 67, 
1856*. — 2) Sinsteden, Pogg.AiHi.85,p.481,18.55J*. — 3) Fo ucanl t, Conipt. 
rend. 43, p. 44, 1856*. Kin ahulicher, als Gyrotrop dienender Apparat mit vier 
Glasern siehe Villari, Nuovo Cimento [2] 11, p. 266, 1874*. 
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Kopfen von Hartgummi in Verbindung stehen, durch welche die GlSser 
in Messingfassiingen auf- und niedergescbraubt werden koiinen. In die 
Glaser wird Quecksilber gegossen und dasselbe mit einer etwa 10 bis 



20 'mm dioken Scliiclit von Alkoliol odcr Petroleum bedeckt. Pie das 
Glas It tragende Messingfassung ist durch das Kupferblech h mit dem 
einen Ende der durchbroclienen Axe des Ruhmkorff’schen Gyrotrops 
M verbunden. (Die Walze desselben, welche ganz der Walze des Gyro- 
trops N entspricht, ist in der Figur fortgelassen.) Pas andere Ende 
jener Axe ist mit den Drahtwindungen des Magnets m verbunden , die 
andererseits mit der Metallhulse a in Verbindung stehen. Pie gegen 
den Gyrotrop schleifenden Federn werden mit denPolen eines Bun sen 
schen oder Grove’ schen Elementes verbunden. Taucht derPraht h ge- 
rade in das Quecksilber des Glases R ein, so ist der Strom geschlossen 
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und der Hebei g oscillirt nacli Art des Wagner ’schen Hammers. — Hie 
Metallhiilse unter dem Glase P ist mit dem einen Ende der ^urchbroohe- 
nen Axe des Gyrotrops N, das andere Elide der Axe desselben durch den 
Kupferstreifen d mit der Klemmscliraube C verbuiideii. Letztere, sowie 
eine mit der Hiilse a verbundene Klemmscliraube H sind mit den Enden 
der inducirenden Spirale verbunden. Die gegen den Gyrotrop schleifen- 
den Federn sind mit den Polen einer starkeren Siiule in Verbindung, so 
dass bei ricbtiger Stelluiig des Gyrotrops der Strom derselben durch d 
und C und die inducirendc Spirale nacli 2), und sodann gleichzeitig mit 
dem Strom der ersten, mit Gyrotrop M verbundenen Kette durch a und 
g, und endlich durch P zum Gyrotrop zuriickfliesst. Bei dem Oscilliren 
des Hebels f, der den Platindraht i in weitenWegen auf und nieder be- 
wegt, wird der Kreis des inducirenden Stromes durch das Quecksilber im 
Glase P abwechselnd gedffnet und geschlossen. Fig. 10(> stcllt die zu 
Fig. 10 ( 5 . • 



dem besdhriebenen Interrupter --gehiirige Inductioiisrolle einos grossen 
Huhmkorff’schen Inductoriums dar, dessen Lange 65cm betragt, und 
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(lessen inducirte Spirale etwa 100 000 Windungen von V 5 mm dickem, 
ttbersponnem Kupferdraht enthalt.^ Die Klemmen A und P, in welche 
die Drahtenden der inducirenden Rolle eingeklemmt sind, sind zugleich 
mit don Klemmsclirauben C und D verbunden, die mit den gleichnami- 
gen Klemmschrauben des Interrupters in Verbindung stehen. Der Con- 
densator (siehe weiter unten), dessen Belegungen ebenfalls mit den Klcm- 
men A und JB verbunden sind, liegt in dem Kasten K Die Enden I 
und 6 r der liiductionsrolle sind mit zweien auf die Glasstabe H und J 
aufgesetzteu Messiugklemmen verbunden, von wo der Strom weiter ge- 
fiilirt werden kann. 

Selbstvcrstiindlich kann man, wie es bei alteren Apparaten von 
Ruhmkorff und den kleineren Apparaten von Stohr cruder Fall ist, 
aucdi den ganzen vorderen Theil des Apparates, Platinstab ?, Glas 1\ 
Gyrotrop N mit der damit verbundeuen Saule fortlassen, und die in- 
ducinende Spirale direct in den Schlicssungskreis des den Magnet m er- 
regenden, durch Gyrotrop M geleiteten Stromes einfiigen. Dann bewirkt 
der inducirende Strom selbst die Unterbrechungen. Indess ist dabei der 
Gang des Apparates in Folge der Riickwirkung der Extrastrdme weniger 
regelmassig und schwic^riger zu reguliren ’). 

419 Dei liingcr fortgesetztem Gebrauch des Apparates zerstaubt das 
Quecksilber in kleine, scliwer wieder zu vereinigende Tropfen, welche 
sich in dem daruber bcfindlicben Alkohol vertheilen. Urn diesen IJebel- 
stand zu vermeiden, kann man das Quecksilber durch ein specifiscli 
Kchwereres, fliissiges Platinamalgam ersetzen. — Audi kann man einen 
Wasserstrom uber die Quecksilberoberdache leiten, um das zerstiiubte 
Meiall fortzuschwemmen. 

Zweckmiissig kann man die Oxydation des Queeksilbers verhindern, 
indem man den ganzen Uuterbrechungsapparat untereine mit Wasserstoff 
gefiillte Glasglocke bringt. Die Oberflache bleibt dann blank und rein ^). 


b Die Inductorien sind wiederholt in colossalen Dimensionen ausgefiihrt 
wordeii, 80 ist fiir die Polytechnic Institution in London ein soldier Apparat 
vou 9 Fuss lOZoll Liinge und 2 Fuss Durchmesser gehaut worden, dessen Eisen- 
kevn aus einem 5 Fuss langen Biindel von Eiseudrahton von 4 Zoll Durchrnesser 
und ^.23 Pfund Gewicht besteht. Die priiuare liolle ist 145 Pfund schwer und 
hat 6000 Windungen. Ihr Kupferdraht ist 0,095 Zoll, dick uud 3770 Yards lang. 
Die Inductionsrolle ist 50 Zoli lang iind besteht aus 150 engl. Meileu Kupfer- 
draht von 0,015 Zoll Durchrnesser. Beide Rollen sind durch eine lyjZoll dicke 
Schicht Kammmasse getrennt; ehenso ist der ganze Apparat von eiuer solchen 
Rohre bedeckt Durch' den Strom von 40 Bunsen’sehen Elementen erregt, 
liefert der Apparat Funken von 29 Zoll, Lange und scheinbar ^4 Zoll Dioke. 
Er durchschlagt Glaser ypn 5 Zoll Dicke in Zickzackwegen. Bei einem Abstaude 
der Elektroden von 3 Zoll fliessen die Eutladungen wie in wogenden, leicht seit- 
lich wegzublasenden Flammen iiber. {Illustrated London News, 17. Apr. 1869*; 
Pogg. Ann. 136, p. 636, 1869*. Ein anderer grosser Apparat vou Ritchie, 
Scientific American, 1871, p. 320*; Dingl. J. 203, n. 502*. Ein at^lerer iihn- 
licher Apparat von Spottiswoode, Phil. Mag. [6j 3, p. 30, 1877*; Beibl. 1, 
p. 250*^ — Budde, Wied. Ann. 20, p. 167, 1883*. 
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Eine einfache Vorrictitung ist zu diesera Zwecke von Kirn i) an- 
gegeben worden. Durcb den am Anker des Magnets angebrachten Hebel- 
Pig. 107. 



apparat, Fig. 107, wird ein urn seine litingsaxe drebbares, in der Mitte 
init einer Erweiterung verschenes Glasrohr, Fig. 108, bin und her ge- 
Pig. 108. 



dreht. Das Glasrohr ist mit Wasserstotf gefiilit, in die Kugel Queck- 
silber hineingebracbt, welches durch einen an das eine Ende des Rohres 
eingestbmolzenen Platindraht mit der Leitung cdramimicirt. Ein in das 
audere Ende eingeschmolzcner, andererseits mit derselbeii comMunici- 
render Draht endet uber dem Quecksilber in einer Spitze, welche bei den 
Hill- und Herdrehungen des Rohres das Quecksilber beruhrt. 

Die Verstiirkung der in der Zeiteinheit erbaltenen Intensitat der 420 
Inductionsstrome oder der an den Enden der inducirten Spirale in der 

b Kirn, Wied. Ann. 22, p. 135, 1884*. Ein iihulicher Apparat ist fiir 
elektrische Uhren bereits von M.enges (Tijdschrift van liet. k. Inst. v. Inge- 
nieurs, 1876 u. 1877, p. 119*) bescllrieben worden. 
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m 

Zeiteinheit angehatfften Elektricitatsmengen , f Iprer freiell SpanMting 
daselbst, durch die Zwischenbringuug 8chlechr%itender Flsai^isigkeiten 
zwiaohen die metalliacheii Enden der Unterbrechungsatelle des indbojlTen- 
den Stromes beruht auf der Beachleunigung seiuer Unterbrecbung und 
dadurch erfolgenden Verringerung der Dauer dea OeflFnungsinductions- 
stromes in der Inductionsspirale. Bei der Trennung der einander beriih- 
rendeni Metalltheile entsteht zwischen ihnen ein Oeffiiungsfunken , wel- 
cher durch die zugleich sich bildenden Extrastrome verstarkt wird und 
einen kleinen Lichtbogen einleitet, der die Verbindung der getrenn- 
ten Theile noch einige Zeit bia zu einer weiteren Entfemung derselben 
von einander vermittelt, so dass der inducirende Strom nur langsam ver- 
schwindet. Tritt aber eine schlecht leitende Fliissigkeit, z. B. Alkohol, 
zwischen die getrennten Theile, so kann der Lichtbogen nicht zu Stande 
kommen, Durch die Fliissigkeit gleichen sich die Elektricitaten , welche 
in Folge des inducirenden Stromes und des bei seiner Oeffnung in der 
iuducfrenden Bolle erzeugten Extrastromes an der Unterbrechungsstelle 
angehauft sind, schnell aus, und der Strom in derselben Rolle wird auf 
ein Minimum reducirt, welches von dem Leitungswiderstande der Flussig= 
keit abhangt. 

Leitet die Fliissigkeit sehr gut, wie Z. B. verdiinnte Schwefelsaure, 
so ist die Intensitat des Stromes nach der Trennung der metallischen 
Theile an der Unterbrechungsstelle zu gross, die Verminderung der In- 
tensitiit des inducirenden Stromes zu klein, als dass er eine starke in- 
ducirende Wirkung ausiibte. — Ist dagegen die Leitungsfiihigkeit der 
Fliissigkeit zu klein, so konnen sich die bei der Trennung gebildeten 
Extrastrome nicht durch dieselbe ausgleichen; die durch sie gegen die 
Unterbrechungsstelle getriebenen Elektriciyiten gleichen sich dauii riick- 
warts durch die inducirende Spirale selbst aus und induciren hierbei in 
der Inductionsspirale einen Strom , welcher dem bei der Oeffnung der 
ersteren Spirale inducirten entgegengerichtet ist und ihn schwiicht^). 

Ganz ebenso , wie eine schlecht leitende Fliissigkeit , wirkt nach 
Fizeau’s^) Angabe die Verbindung der von einander getrenuten Theile 
an der Unterbrechungsstelle durch einen langen, diinnen Draht. — Ebenso 
wirkt auch die Verdiinnung der Luft zwischen denselben, wenn man den 
ganzepUnterbrechungsapparat, wozu man dann den Ilalske’schen Ham- 
mer verwehden kann, im Vacuo arbeiten liisst 3). Hier ersetzt die ver- 
diinnte Luft die schlecht leitende Fliissigkeit. Dabei werden aber die 
gegen einander federnden Platintheile des Interrupters stark angegriffen. 
Namentlich wirkt dieses Hiilfsmittel, wenn die inducirende Rolle aus kur- 
zem und dickem Drahte besteht- 


rend 


Poggendorff, Pogg. Arm. 94 , p. 320, 1855*. ~ Fizeau, Compt. 
1 . 36 , p. 419, 1853*; Pogg. Ann. 89 , p. 173*. — "S) P ogg en dorff , Pogg. 
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ftt ftl®lioher AHi^ auch ein der Unterbrechuiigsstelle ge- 

ntiberter Magnet die JaJietionswirkung in der Zeiteinheit, da er uach 
den pnj^rsuchungeii iron RijkeO den sich bildenden Lichtbogen zur 
Seite treibt nnd sckneller unterbricht. Der Funken ist dann von einem 
starkeren^Gerilusch begleitet^). 

Rijke^) hat versucht, die Dichtigkeit der Elektricitateri an der 422 
Unterbrechungsstelle des Ruhmkorff’ sclieii Inductoriums dadurch zu 
vermindern uffd die Dichtigkeit und Schlagweite des Inductiousstronios 
ZU vergrdssern, dass er die Unterbrechung in einer Flamrae vornahm. 

Die Enden der inducirenden Rolle waren entweder (I) mit zwei Ringen 
von Platindraht verbundcn, welche man in derFlamme an einander hin- 
gleiten liess, oder (11) mit einer kleineren Metallplatte und einer Metall- 
spitze, deren letztere als positive Elektrode diente und von ersterer ab- 
geboben wurde. Die Funken der Inductionsrolle spraugen zwischen den 
Kugeln eines Funkenmikrometers iiber. So faiiden sich die relat^eu 
Liingen der Schlagweiten dieser Funken, wenii die Unterbrechung des iu- 
ducirenden Stromes geschah in 

Luft Flainmo von Alkohol Wasserstoff Leucbtgas 
I 1 2,3i)5 7,110 7,173 

II 1 1,043 4,077 3,906 

Bei Anwendung eines Fizeau’schen Condensators (s.w.u.) wird die 
Wirkung der Flamme viel geringer. Sie zeigt sich also urn so schwiicher, 
eine je grussere Schlagweite scbon oline sie erhalten wird. 

Wurden die unter (11) augefuhrten Elektroden in verschiedenen 
Thoileu der Flamme von einander getrennt, so waren die Schlagweiten 


Luft 

heissester Theil 
der F'lamiue 

heller Theil 

unterer Theil 

21,9 

23,5 

54,45 

70,85 mm 


Der untere, killteste Theil der Flamme ubt also den grossten Einfluss aus. 

Geschieht die Unterbrechung in nicht entziiudetein Leuchtgas oder 
Wasserstoff, so nimrat die Schlagweite ebeufalls zu, indess etwas weniger, 
als bei Unterbrechung in dem kalteren Theil der Flamme. Wird der 
Strom in Luft , Kohlensiiure und Ammouiakgas unterbrochen , so verbal- 
ten sich die Schlagweiten wie 1 ; 1,01 : 1,58; in Luft, Sauerstoff, Stick- 
stoff und Chlor wie 1 : 1,090: 1,057 : 0,872. Wird die Unterbrechung in 
bewegter, durch einen Blasebalg fortgetriebener Luft vorgenommen, so 
wird die Schlagweite grosser; ebenso ist sie bei Unterbrechung unter 
ruhendem und bewegtem Wasser in letzterem Falle bedeutender, 

Der Grund dieser Aenderungen ist der gleiche, welch en wir schon oben* 

1) Eijke, Pogg. Aim. 89, p. 1.66, 18.53*. — 2) Page, Phil. Mag. [4j 1, 
p. 170, 1850*. — 8) Rijke, Pogg. Ann. 117, p. 276, 1862*. 
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angefiihrt haben.i* Die Dauer der EntladuDg zwisclieii den geirennten 
Elektroden des inducirenden Drahtes wird v4rniindert, die Dichtigkeit 
des Inductionsstromes vermehrt. — Die Verkiirzung der Zeit bis zur 
Tolligen Unterbrecbung des Schliessungskreises durch Einscbaltung einer 
Flamme an der Unterbrechungsstelle kann'man auch nachweisen, wenn 
man die Enden der Leitungsdrahte eines Schliessungskreises, welcher eine 
Drahtspirale und eine Saule enthalt, mittelst Handhaben mit den Han- 
den verbindet. Trennt man die einander beriihreiiden Enden der Lei- 
tungsdrahte in einer Flamme, so verliiuft der gebildete Extrastrom in 
kiirzerer Zeit, die Erschutterung durch deiiselben ist starker, als bei 
Trennung in der Luft. Untersucht man aber hierbei die Wirkung der 
Extrastrome fiir sich am Elektrodynamometer nach der §. 163 an- 
gegebenen Methode, so zeigt sich dieselbe gegen die Erwartung bei 
den verschiedenartigen Unterbrechuugen gleich. Ganz entsprecheiid land 
sich beiUntersuchuiig der inducirten Strom e mittelst des Elektrodynamo- 
mefers und des Riess’schen Luftthermometers, welches in den Schlies- 
sungskreis der Inductionsspirale eingel'ugt war (die man in letzterem 
Falle aus dickerem Draht wiudeii muss), eine fast gleiche elektrodyna- 
mische und thermische Wirkung bei Unterbrecbung der inducirenden 
Strome in der Luft und in der Flamme. Dieselben Erscheinuugen zeig- 
ten sich, als die Unterbrecbung des inducirenden Stromes in der Nahe 
eines Magnetes geschah und dadurch beschleunigt wurde. Bei Unter- 
brechung des inducirenden Stromes in der Flamme erwiesen sich da- 
gegen die physiologischen Wirkungen des Inductionsstromes geringer, 
als bei Unterbrecbung in der Luft. Der Grund dieser Erscheinungen 
liegt wohl in der verschiedenartigen Schliessung des inducirten Stromes 
bei Beobachtung seiner verschiedenen Wirkungen, wndurch die Riick- 
wirkung auf den inducirenden Kreis gleiclifalls geiiudert wird. 

423 In einer ganz auderen Art erreicht man dieselben Zwecke durch 
Verbindung der Belegungen eines Con den sat or s mit den beiden 
metallischen Theilen der Unterbrechungsstelle. Derselbe ist zuerst von 
Fizeau (1. c., §. 421) augegebeu worden. Er bosteht je nach der Con- 
struction der ubrigen Theile des Apparatus aus einem diinnen Glimmer- 
blp.tt oder einem Stuck Wachspapier von etwa 10 cm Liinge und 6 bis 
8cm Breite, welches beiderseits nach Art einer Frank! in ’schen Tafel 
mit Stanniol belegt ist, oder aus einem eben so mit Stanniol belegten 
langen, z. B. 10 cm breiten, Im langen Streifen von stark gefirnisstem 
Papier oder Wachspapier. — Ruhmkorff scbichtet etwa 20 bis 30 Stan- 
niolblatter von etwa 20 cm Breite und 30 bis 40 cm Liinge abwechselnd 
mit etwas grosseren Blattern von Wachspapier iiber einander, so dass 
' die abwechselnden sclimalen Enden der auf einander fdlgenden Stanniol- 
blatter iiber die entgegengesetzten Seiten der Wachspapiere hiniiber- 
ragen. Sie werden daselbst umgefaltet und zusammengepresst. Auf diese 
Weise stellen die Stanniolblatter zwei grosse Metalloberfliichen dar, die 
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durch Wachspapier von einander getrennt sind. Auch kann man, in 
den Apparaten von Stohrer, eine Anzahl mit einander verbundener 
Franklin’scher Tafeln von diinnem Glase oder Hartgummi als Con- 
densator verwenden. 

Durch die Verhindung der beiden Elektroden der Unterbrecbungs- 
stelle des inducireuden Stromes mit den Oberflachen des Condensators 
wird die Dichtigkeit der daselbst bei der Unterbrechung sich aufhiiufen- 
den freien Elektricitiiten vermindert, indem sie sich auf den Flachen des 
Condensators ansammeln. Der durch den Oeffnungsfunken eingeleitete, 
durch jene Elektricitaten gebildete Lichtbogen, welcher sonst noch einige 
Zeit die Leitung vermitteln wiirde, kann daher nicht zu Stando kommen. 

Die Unterbrechung geschieht sclineller, der Oeffnungsstrom in der In- 
duction sspirale entwickelt sich in kiirzerer Zeit. Der Oeffnungsfunken wird 
auf diese Weise geschwiicht. Wird dann wiederum der Stromkreis an 
der Unterbrechungsstelle geschlossen, so entladet sich der Condensator 
durch dieselbe wieder; man bemerkt daselbst einen starken Funken*bei 
der Schliessung i). 

Bei der Anwendung des Condensators tritt die Wirkung des Metalls 
der Spitzen auf die Schlagweite der Funken der Inductionsrolle weniger 
hervor. Dieselbe betrug u. A. nach Rijke zwischen Spitzen von: 

Platin Silber Palladium Gold Kupfer Coaks 
dhne Condensator 13 9,2 8,1 2,3 4,7 0,5 mm 

mit Condensator 14 13,9 13,7 13,0 12,5 0,9 

Je kraftiger der Condensator die freien Elektricitaten an der Unter- 
brechungsstelle bindet, desto mehr vermindert sich die Helligkeit des 
Oeffnungsfunkens, desto heller wird aber der Entladungsfunken bei der 
nachher folgenden Schliessung. Daher ist bei sehr schwacher, ebenso wie 
bei sehr starker Wirkung des Condensators die Helligkeit der einen oder 
anderen Funken am bedeutendsten ; bei einer mittleren aber geringer. — 

Die Entladungsfunken sind namentlich bei kleineren Coiidensatoren sehr 
hell und sehr heiss, da dann die Dichtigkeit der in denselben aufgehiiuf- 
ten Elektricitaten bedeutend ist. Die Hitze kann so bedeutend seiri, dass 
sie, wenn die Unterbrechung zwischen Platinspitzen geschieht, wie bei 
Anwendung des Halske’schen Hammers als Interrupter des induciren- 
den Stromkreises, zusammengeschweisst werden^). • 

Verbindet man den Condensator durch einen 40 bis 50 m langen, 424 
diinnen (etwa 0,5 mm dicken) Neusilberdraht mit der Unterbrechungs- 
stelle, so wird die Entladungszeit desselbefa vergrossert und so die Hitze 
der Funken verkleinert, das Zusammenschweissen der Platinelektrodon 
wird vermieden. Zugleich wird aber auch die Ladungszeit des Conden- 

D Vergl. Rijke, Pogg. Ann. 107, p. 67, 1856*. Sinsteden, Pogg. Ann. 

96, p. 853, 1855*. — 2) P o g g e n il o r f f, Pogg, Ann. 94, p. 316, 1855*. 

Wiedemann, Elektricilat. IV, 23 
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sators verlangertr und seine die Zeitdauer der Inductionsstrome verkiir- 
zende Wirkung verringert 9- 

Da sich die beim Oeffuen der Leitung des inducirenden Stromas an 
der Unterbrechungsstelle auftretenden Elektricitaten hauptBftcblich in 
Folge des dabei inducdrten Extrastromes bilden, so wirkt der Condensator 
um, so kraftiger, je starker dieser Strom hervortritt; desto grosser muss 
aber auch seine condeiisirende Oberflache sein. Dies ist z. B, der Fall, 
wenn die Intensitat des inducirenden Stromes gross und der Draht der 
inducirenden Rolle sebr lang ist. — Ist ferner die Inductionsrolle aus 
einem sebr langen und diinnen Draht gewickelt, so wirkt der in ihr 
beim Oeffnen der inducirenden Rolle erzeugte Inductionsstrom auf letz- 
tere zuriick und erzeugt in ihr einen starken Extrastrom. Auch hier 
verstarken grosse Condensatoren die Wirkung bedeutender, als kleinere. 

Der Condensator wirkt dagegen weniger, wenn die Unterbrechung 
des inducirenden Stromes sonst schon auf eine andere Aft bedeutend 
bes6hleumgt ist; so z. B. Wenn sie unter Wasser oder Alkohol geschieht 
(wobei indess doch noch eine Wirkung des Condensators wahrzuneli- 
men ist), oder noch weniger, wenn sie im luftverdunnten Raume vor 
sich geht. 

Wenn auch nach den vorherigen Angaben die Zeit der Bildung der 
Inductionsstrome durch den - Condensator verkiirzt, ibre in der Zeit- 
einheit eutwickelte elektromotorische Kraft in demselbeu Verhiiltniss ge- 
steigert wird, und ebenso ihre Fahigkeit, Funkenentladungen (naincnt- 
lich iu gewohnlicher Luft) und physiologische oder mechanische Wirkun- 
gen hervorzubringen, verstarkt wird, so andert die Anwen dung desselben 
selbstverstaudlich die Gesammtgrosse der bei der Oeffnung oder Schlies- 
sung des inducirenden Kreises in der Inductionsrolle inducirten elektro- 
motorischen Kraft nicht, da diese in alien Fallen dem volligenEntstehen 
oder Verschwinden des inducirenden Stromes und des Magnetism us des 
Eisenkemes entspricht. — Man kann dies auch beobachten, wenn man 
in den Schliessuiigskreis der Inductionsrolle ein Galvanometer einschaltet. 
Bei einmaligem Oeffnen oder Scliliessen des inducirenden Stromes erhalt 
man gleiche Ausschlage, mag der Condensator mit den Elektroden der 
Unterbrechungsstelle verbunden sein oder nicht 

, Einen genauereu Einblick in die Wirksamkeit des Condensators er- 
halt man, wenn man die Aenderungen der elektromotorischeu Kraft des 
inducirenden Stromes nicht plotzlich, sondern periodisch vornimmt, so 
z. B., indem die durch den Interrupter A, Fig. 109, und die mducirende 
Spirale S geleiteten Strome durch eine Magnetelektrisirmaschine B er- 
regt werden ^). D sei der mit den Contactstellen des Interrupters ver- 
bundene Condensator. Wir konneii danii die elektromotorische Kraft 
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des inducirenden Stromes gleicli Mncosnt aetzen, wo n der Drehungs- 
winkel in der Zeiteinheit, t die Beobaclitungszeit ist. Bei Aiiwendung 

einer Magiietelektrisirmaacliine ist 
Msint das jedcsnialige magnetische 
Moment des Ankers. 

Der Widerstand in B und S zu- 
sammen sei gleieli i<!, das Potential 
der Spirale S aul' sich aelbst gleich 
J*, die variable Inteusitat in derstd- 
ben J(j , die Capacitiit des Condensa- 
tors gleicli 0, mid die DifFerenz der 
elektrischen Potentiale seiner bei- 
den Belegungeu gleich 0. Endlich 
sei der Widerstand des Interrupters A gleich r, die variable Strominteu- 
sitat in demselben gleich Ir. Dann ist im Kreise BA 
Jr.r = ^. 


Pig. 109. 



Zugleich steigt die Ladung des Condensators in jeder Zeiteinheit uui 


(It 


lo ~ Ir. 


In dem Kreise BSD ist 


Mncosnt -f- /' ^ r- 
(ft 


in weloher Gleichung wir 

l^) = Acos(nt -|- a) 

setzen konnen, wo A und w Constante sind. Werden dicse aus den frii- 
lieren Gleichungeu eliminiid, so ist 

___ ~\r C^r'^n'^) 

~~~ y2^nr H- 


Setzen wir zuerst r = 0, ist also der Condensator durch Sohlicssung 
des Iiiterriiptors aus dem primaren luductioiiskreis ausgesclialtet, so ist 






li-^ + 


Ist r •= 00 , also der Interruptor geoffuet und der Condensator in den 
Kreis eingefiigt, so -ist 

. 2) 

+ (^■" - iky +ch-'^l; 

In der ersten Gleichung kommt C nicht vor; der Condensator hat 
also bei Schliessung des Interrup,tors auf die Inteusitat des Stromes io 
und ihre Aenderungen keinen Einfluss. Beim OefFnen vergrossert seine 

23 * 
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Eingchaltung den Werth Ai, wenn ist. Ee muss also -hierzu 

die Capacitat des Condeneators C oder das Potential P der inducirenden 
Spirale auf sich selbst gross genug sein oder die Aenderung der elek- 
tromotorischen Kraft des stromerregenden Apparates schnell genug er- 
folgen, n also geniigend gross sein. Den Maximaleffect erhalt man, wenn 
CPn^ = l, also Ai = Mnl'M ist. 

Die Steigerung der Intensitiit in dor inducirenden Spirale wirkt 
selbstverstandlich auf die in der Inductionsspirale inducirten Strome 
zuriick ^). 

Dass in der That auf diese Weise eine Verstiirkung der Intensitiit 
des Stromes in der inducirenden Spirale beim Oeffnen des Interrupters 
durcli den Condensator eintritt, hat u. A. Grove 2) gezeigt. Verband er 
die Pole der Inductionsrolle ciner Magnetelektrisirmaschine mit der pri- 
maren Spirale eines Rubrnkorff’schen Inductoriums, wtihrend der Inter- 
rupter desselben gedffnet, also der Condensator mit der primaren Spirale 
direct verbunden war, so erhielt'er von der Inductionsspirale desRuhni- 
korff’schen Apparates starke Funken, nicht aber, wenn der Interrnptor 
geschlossen, der Condensator also ausgeschaltet war. Analog muss sioh 
die Wirkung des Condensators bei der Magiietisiruug von Stahlnadelu 
verhalten ^). 

426 Selbstverstiindlich kann man ohne Interrupter statt der das Iiuluc- 
torium erregenden Kette eine dynamoelektriscbe Maschine verwenden, 
welche z. B. abwechselnd gerichtete Strome durch die inducirendo Rolle 
seiidet^). Der Verlauf der alternirenden Strome in der Inductionsrolle 
ist dann ein gleicfier. 

427 Ueber den Verlauf der Strome des Inductoriums mit und ohne An- 
wendung des Condensators hat auch T h alen •') einige Versuche angestellt. 
Er schloss oder offnete den inducirenden Kreis eines Poggendorff- 
Stohrer’sehen Inductoriums, indem er in ein Geftiss, in welches ein 
mit dem einen Pol der Saule verbundener verticaler Draht hineingesenkt 
war, aus einem anderen Gefass Quecksilber mit einer bestimmten Ge- 
schwindigkeit einliiessen oder dasselbe aus dem ersten Gefass ausfliessen 
Hess. Das Quecksilber war mit dem anderen Pol der Saule verbunden. 
Beit anderen Versuchen wurde die Uuterbrechung durch ein Pendel be- 
wirkt, welches bei verschieden weiten Elongationen vermittelst einer 
Hebelvorrichtung einen Messingcyliuder von einem anderen, mit seiner Axe 


1) Eine Tlieorie der Wirkung der einzelnen Theile des Inductoriums ist 
auch von Born stein, Pogg. Ann. 147, p. 481, 1872* gegehen worden. — 
2) Grove, Phil. Mag. [4] 35, p. 184, 1888*. — 3) Vergl. auch Strutt, Phi). 
Mag. [4j 33, p. 9, 18f)9*, 39, p. 428, 1870*. — *) S p o 1 1 i 8 w o o d e , Phil. Mag. 
[f)] 8, p. 390, 1879*; Beibl. 4, p. l.W*. — 6) Thalen, Oefvers af. K. Vetensk. 
Acad. Forliandl. IHfiO, p. 57; Portschr. der Physik , 18fi.3, p. 475*; vergl. auch 
Pogg. Ann. 112, p. 125, 1861*. 
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gegen die des ersteren senkreclitgerichteten Messingcylindcr mit verschie- 
dener Schnelligkeit abhob. Vermittelst der Metliode von Weber (Bd. Ill, 

§. 60) durcb gleichzeitige Beobacbtimg des Elektrodynamometers und 
Galvanometers fand er bierbei das Verhaltniss der Bauer des Oeffnungs- 
und Schliessungsiuductionsstromes u. A wie 1 : 1,237, das Verhaltniss der 
inittleren Intensitaten wie 1,235:1, walirend Hire Gesammtinteiisitaten 
(die Ausschlage des Galvanometers durcb beide Stnime) gleicb sind. Je 
scbneller die OefFnung erlblgt, desto ktirzer ist die Bauer des Inductioiis- 
stromes. Findet statt der Oeffnung und Schliessung nur eine Vcranderung 
der Strominteusitat durcb Ein- und Ausscbalten einer Nebensehliessung 
statt, so ist die Bauer und mittlere Intensitat beider Strbme fast gleicb 
und stimmt ganz mit den Berecbnungen des Bd. IV, §. 141 u. f. ilberein. 
Belindet sicb neben der inducirenden Spirale noch eine in sicb geschlos- 
senc Spirale, so verzogern sicb beide Inductionsstrome und vermiudert 
sicb ihre mittlere Intensitat entsprecbend. — Eisenkerne verzogern die 
Bauer der Strome, namentlich des Oeffnungsstromes , wogegen naiflont- 
licb die mittlere Intensitat des Scbliessungsstromes steigt. — | Bei den 
Versuchen vonRijke (Bd. IV, §. 162) ergab sicb das umgekebrte Resultat, 
dort war indess den Extrastromcn zu ibrer Entwickelung eine gescbl os- 
sene Balm geboten, die bier beim Oeffnen des Kreises felilt.] 

Ein mit dem Interrupter verbundener Condensator vergrossert eben- 
•falls die Bauer der Inductionsstrome, namentlicb indess fiir deuSchlies- 
sungsstrom, wiibrend die mittlere Intensitat des Oetl'nungsstromes steigt. 

Bie Unterbrechung des Stromes bei Trennung zweier fester Metallelek- 
troden in Alkobol oder Terpentinol iindert kaum die Zeitdauer der Striime 
und ibre mittlere Intensitat. Nur wenn, wie beim Herausbeben und 
Eintaueben einer Stablspitze in Quecksilber unter Alkobol u. s. f., die 
Oeffnung und Schliessung durcb die Adliilsion des Quecksilbors an die 
Stablspitze und die Wellcnbcwegungcn desselben unter mebrfacber Wiedesr- 
lierstellung tind Unterbrechung des Stromes gesebieht, erscheint die Bauer 
des Extrastromes verlaugert. 

In den Tnductorien bildet sicb bei der Schliessung der inducirenden 428 
Spirale ein geschlossener Kreis, in welebem .sicb der Anfangsextrastrom 
entwickelt, wobei zugleich die Magnetisirung des Eisenkeriies verzbgert 
wird. Bei der Schliessung wird also die elektromotorische Kraft wiibrend 
einer liingeren Zeitdauer inducirt, sie ist in jeder Zeiteinbeit kleiner. 
Beim Oeffnen des inducirenden Stromes bildet sicb dagegen kein solcber 
geschlossener Kreis, die Unterbrechung des inducirenden Stromes ge- 
sebieht plotzlicb, der Oeffnungsstrom in der inducirenden Spirale verfliesst 
schnell, was aiich noch durch die besouderen, oben lieschriebenen Iliilfs- • 
mittel befordert wird; der bierbei inducirte Oeffnungsstrom in derlnduc- 
tionsspirale entwickelt sicb in sehr kurzer Zeit; er besitzt also bei 
gleicher Gesaramtintensitiit in d^ Zeiteinbeit eine grossere elekfromoto- 
risebe Kraft als der Schliessungsstrom. 



358 Inductorien. 

Verbindet man dahef zunachst dicEnden der Induction srolle unmit- 
telbar mit einander und schaltet in ihren Schliessungskreis ein Galvano- 
meter ein, so zeigt dasselbe die durch die abwechselnde Wirkung der 
entgegengesetzt gerichteten OefFnungs- und Schliessungsstrome verur- 
sachte doppelsinnige Ablenkung. — In einem Voltameter werden durch 
dieseStrome SauerstojBf und Wasserstoff an beiden Elektroden entwickelt; 
aus Jodkaliumkleister wird beiderseits Jod abgeschieden i). 

Schaltet man aber zwischen die Enden der Inductionsrolle einen 
Korper von sehr grossem Widerstand ein, verbindet man sie z. R. mit 
zwei kleinen Metallplatten, zvsrischen die man ein Stuck trockenes Fliess- 
papier gelegt hat, so zeigt das in den Stromkreis der Inductionsrolle 
eingeschaltete Galvanometer eine stetige Ablenkung nach der einen Seite, 
welche angiebt, dass nur der bcimOeffnen der Haiiptrolle inducirte Strom 
durch die Papierschicht hindurchgegangen ist^). 

Aehnliche Unterschiede ergeben sich, wenn die von den Enden der 
IndifctionBrolle ausgelienden Driihte in einiger Entfernung in gewbhn- 
licher oder verdunnter Luft einander gegenuberstehen. Auch hier kann 
hauptsachlich nur der Oeffnungsstrom unter Funkenbildung iibergehen; 
ein in den Stroinkreis eingeschaltctes Galvanometer zeigt die diesem 
letzteren entsprechende Ablenkung (siche das Capitel „Entladung in 
Gasen“). 

429 Lasst man die Entladungeu einer Holtz’schen oder anderen Elek- 
trisirmaschine durch den diinnenDraht der Inductionsrolle einesRuhm- 
korfl’schen Inductoriums gehen, so entstehen in der dickdrahtigen in- 
ducirenden Rolle Inductionsstrome, welche sich ganz ahnlich wie die Strome 
der Saule verhalten ^). Man schaltet dabei zwn'ckmassig in den Kreis des 
inducirenden Stromes einen nicht zu grosscn Condensator und eine oder 
mehrere Funkenstrecken ein. 

Die inducirten Strome haben abwechselnde Richtung ; *zeigen aber 
sonst alle Wirkungen der gewohnlichen galvanischen Strome ; sie lenken 
die Galvanometernadel direct nicht, wohl a])er unter Einschaltung eines 
Interrupters ab, zersetzen Wasser, gehen beim Ueberfuhren der Elektroden 
iiber eine Feile Funken, erzeugen zwischen zwei Koblen das elektrische 
. Licht, magnetisireii Eisenstucke u. s. f. Werden sie durch ein zweites 
Inductorium geleitet, so erzeugen sie in ihm die gewohnlichen hoch- 
gespannten Inductionsstrome. 

Bei geniigender Ltinge der Funkenstrecke sind indess die Strome 
nur einseitig, dem inducirenden Strom entgegengerichtet und zersetzen 

Fiir (liese Zweeke liat man auch die Richtuiig der luductionsstiome 
gleich zu machen gesucht, indem man mit dem luterruptor noch einen eigeuen 
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in diesemSinne Wasser und Kupfervitriollosung i). Es komint dies daher, 
dass bis zur Ladling der Elektroden des Funkens eine larige Zeit vergeht, 
also die dabei entstehende Sobliessungsindiiction sehr langsam stattfindet, 
wfihrend der Funken sich sehr plotzlich bildet und so die Dichtigkeit 
der Ablageriing der lonen durch den bei der Entladiing gebildeten In- 
ductionsstrom sehr viel grosser ist, letztere also in Gasform und Blask 
entweichen. Bei der Anwendung von Eisenkernen treten diese Er- 
seheinungen viel energischer hervor. — Auch kann man in die induci- 
rende Rolle die Inductionsstrome elnes zweiten Inductoriums unter 
Einsclialtung eines Fiinkenraumes eintreten lassen. Wird letzterer fort- 
gelassen, so ist die Zersetzung des Wassers bipolar 

Durch eine G eissl er’sche Rohre kann man in der Inductionsrolle 
die Stromesrichtung nachweisen. 

Schaltet man neben einer sehr langen Drahtrolle in den Schliessungs- 430 
kreis des Inductoriums ein elektrisches Ei (s. w. u.) und ein Gal\^no- 
meter ein, so sinkt bei Einschieben von Eisendrahtbundeln in die Draht- 
rolle die Stromintensitat bodeutend und die Lichterscheinung im Ei 
nimmt ab. 

Es muss also in der Drahtrolle beim Entstehen des Inductionsstromes 
ein Gegen- (Extra-) strom inducirt worden sein, der seine mittlere 
Intiuisitat schwaeht und durch die Eisendrahtbundel verstarkt wird. 

Schiebt man dagegen in die Drahtrolle eine zweite geschlossene 
Drahtrolle, so wird auch in dieser ein Strom durch den entstehenden 
Jnductionsstrom inducirt, welcher auf die umliegende S})irale riickwirkend 
den Gegenstrom in derselben schwaeht. 

Diese Erscheinungen beruhen auf der Bildung der Extrastrome, 
welchc die Inductionsstrome in den in ihren Kreis eingeschalteten Draht- 
rollen iiiduciren, da alle Ursachen, die die Bildung der Extrastrome ver- 
starken (Eisendrahtbundel, Verlaiigerung der eingeschalteten Draht- 
rolle u. ff.), die mittlere lutensitat, also auch die Spannungsdifferenz des 
Inductionsstromes an den Elektroden des elektrischen Eies vermindern, 
und so nur ein geringerer Theil der Elektricitaten zwischen denselbcn 
iibergeht und umgekehrt 


1) Bichat, Compt. rend. 78, p. U:h 6, 1874*; Ann, de Chim. et de ^hys. 
l5j 6, p. 891, 1875*. — 2) Bichat, Mondes 37, p. 885, 1875*; vergl. auch 
N eyreneuf,' Ann. de Chim. et de Phys. [5] 7, p. 572, 1876*. Poggen- 
dorff, Pogg. Ann. 121, p. 307, 1864*. Ueber die Verhindung mehrerer In- 
ductoren neben und liinter einander siehe Foucault, Compt. rend. 42, p.2l5, 
1856* und Poggendorff, Pogg. Ann. 94, p. 332, 1856*. 
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Inductor von Gauss und W. Weber. 


II. Magnetoelektriscbe Inductionsapparate. 

431 In vielen Fallen, namentlich bei Widerstandsbestimmungen, ist es 
wdnschenswerth, zu bestimmten Zeiten Strome von ganz constanter In- 
tensitat verwenden zu konnen. Ilierzu dienen sehr gut die magneto- 
elektrischen Strome, welche durch einen friiher schon von Gauss 
und W. Weber^) angewandten und neuerdings von W. Weber‘0 
verbesserten Inductor erhalten werden konnen. Der letztere Inductor 
besteht aus zwei cylindrischen Magnetstaben ns und w'.s', Fig. 110, 
von 300 mm Lange und 15 mm Dicke, welche in einem Abstand vou 


Fig. no. 



150 mm in entgegengesetzter Lage in einer Holzrohre belestigt siud. 
Diese Rohre wird in einem Holzkasten durch einen Hebelapparat mit 
Tritt gehoben und gesenkt. Auf dem Deckel des Kastens befindet sich 
cine Inductionsspirale (rCr, durch welche die Holzrohre hindurcbgeht. 
llei dem hochsten und niedrigstcn Stande derselben entspricht die Mitte 
der Inductionsrolle der Mitte des uiitersten oder obersten Magnetes. 
Durch abwechselndes Heben der Rohre mittelst des Trittes kann man 
in bestimmten Momenten Inductionsstrome von entgegengesetzter Richtung 
erhalten. 

Einen anderen Apparat zur Erregung regelraassig ihre Intensitiit 
und Richtung wechselnder Inductionsstrome, den Sinusinductor von 
F. Kohlrausch, haben wir schon Bd. I, §. 456 beschrieben. 

0 Gauss und Weber, Resultate des magnetischen Vereins 1838, p. 86*. — 
’**) W. Weber, Elektrodyn. Maassbest. 2, p. 335, 1846*. 
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Magnetelektrische’ Maschine von Pixii. 

Man hat ferner vielfach versucht, durch Beuutzung der Inductions- 43! 
wirkungen von Staid- odor Elektromagneten aul Prahtspiralen inducirte 
Strome von bedeutender elektromotorischer Kraft liervorzurufen , welche 
theils zu wissenschaftlicheu, theils zu praktischen Zwecken verwendet 
mirden. — Wir beschreiben zuerst dieApparate, bei denen durch Stahl- 
magnete inducirte Strome erzeugt werdeu; die wiclitigsteu der sogenann- 
ten Magnetelektri sirmaschineii. 

Die altesten Maschiiien dieser Art wurdeii you Pixii l), Fig. Ill, 
construirt. Ein vertical mit seirien Schoukelu nach unten gestelltes Huf- 
eisen von weichem Eisen diente als Anker. Seine Schenkel waren mit 

Drahtspiralen uingeben. Un- 
terdenselbeu rotirte ein huf- 
ciHenformiger Stahlmagnet 
nm eine verticale Axe, so 
dass seine Pole bei den^lnd- 
llachen dcs Ankers vorbei 
giugen. Die in den Spiralen 
bei der Rotation des Magne- 
tos inducirten und abwcch- 
selnd gerichteteu Strome 
konnteu vermittelst eines, 
durch die Maschine selbst 
bewegtiui Commutators in 
gleicher Richtiing in don mit 
dem letzteren verbundfuien 
Schliessuugskreis eingefiihrt 
werden. 

Mit dieser Maschine hat 
man Wasser zersetzt, sowio 
alle iibrigeii Wirkungen , der 
galvaidschen Strome auch an 
den luductionsstiomen nach- 
gewiesen -)• 

Spater wurde die Maschine abgeiindert von Ritchie^), Saxton*), 
Clarke*-), Petrina'*'), von Ettingsho useii^) und Anderen. Bei 
alien diesen Einrichtungen bat man Anker, welche aus einem mitDlaht- 




18o2*; Pogg. Ann. 

2, p. 320*; Pogg. 

3ft, p. 406*. — ■' 

Pogg. Ann, 39, r- • / ■ _ . 

frl’cheMatohtaelw. LiVJV»44r’-> “n EuLgsiiau.eu, Gehler’s^ 

9, p. 122, 1838*. 


.. Ann. 32, p. 539*; Phil. Mag. 8, p. 455, 1836*; J’ogg. Ann. 
M Saxton, Phil. Mag. ft, p. 360, 1836* (sfhon 1833 coi.striurt) ; 
I 401* - Clarke, Phil. Mag. 9, p.262, 1836*; Pogg. Ann. 

KA „ iwir,*. und Magnetoelek' 
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spiralen umgobeuen Hiifeisen besiehen , vor dem ruhenden hiifeisenlor- 
Tiiigen Stahlmagnet rotiren lassen, und zwar in zwei verschiedenen Arten ; 
einmal, wie bei derMaschiue von v. Ettingshausen, Clarke, Fig. 112 
u. s. f. um eine gegen die Ebenc dor Sohcnkel des Magnetos normale 
Axe neben den Magnetpolen. Bei derMaschiue von v. Ettin gshaiisen 
Fig. 112. Fig. 11:5. 



waren ausserdem noch 
auf die Polenden des lio- 
rizontal liegenden Mag- 
netes, iinter denen der 
Anker um eine vertical e 
i Axe rotirte, einige liuf- 

^ .eisenfdrmige , magneti- 

sirte Stalillamellen verti- 
cal aufgesetzt, um die 

Polaritat der ersteren zu verstarhen. — Bei der Saxton’schen Maschine, 
Fig, 113, rotirte der Anker im Gegcutlieil um eine den Scbenkeln des hori - 
zontal liegenden Magnetcs parallele und zwischen ihiien liegende Axe, 
so dass die Endflaclien derSclienkel des Ankers in einer gegen die Ebene 
der Sclienkel des Magnetos seukrecbten Ebene bei seinen Polen vorbei- 
Fig. 114 gingen. — DieEnden der Inductionsspiralen X>, auf 

_ den Ankern waren mit zwei, auf die Rotationsaxe isolirt 

aufgesetzten Metallringen h und c. Fig. 1 14, verbuudeii, 
von denen der eine eine runde Metallplatte, der andere 
zwei diametral einander gegenuberstehende Spitzen 
trug. Der Rand der Metallplatte, sowie die Spitzen 
tauchten in einen Quecksilbernapf. Bei der Rotation 
des Ankers vor den Magnetpolen andert sich sein mag- 
netisches Moment, pnd dieser Aenderung proj)ortional 
werden in den, den Anker unigebendeu Indnctions- 
spiralen JD StrOme inducirt. Dieselben haben also nahe- 
, zu die grosste elektromotorische Kraft, wenn sich 
der Anker in der Ebene dor Schenkel des Magnetes 
befindet (s. w. u.). Stellt man daher den Metallring h mit den Spitzen 
so, dasB dieselben sich aus dem Quecksilber heben, wiihrend der Anker 
durch jene Lage hindurchgeht, so erhalt man einen lebhaften Oetfnungs- 
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funken. Theilt man deii Quecksilbernapf in zwoi getrennte Abtheilun- 
gen , in welche die Scheibe c und die Spitzen b eintauclien , iind verbin- 
det die Abtheilungen durch Handhaben mit. den Hiinden, so erhiilt man 
beim Heraustrcten der Spitzen aus dem Quecksilbcr eine Erschiitterung, 
welche durch den, bei Unterbrechung des Inductionsstromes erzeugten 
l^xtrastrom hervorgerufen ist i). — Bei don iibrigen Maschinen ist irieist 
auf die Rotationsaxe des Ankers ein Cylinder von Ilolz, Horn, Hart- 
gummi Oder Elferibein aufgeschoben , welclier auf seiner Oberflache mit 
Metalleinlagen versehen ist, die mit den Enden der Inductionsspiraleri 
verbuiulen sind. Gegen diese Einlagen schleifen bei der Drehung des 
Ankers Metallfedern, welche die Fortleitung der Inductionsstriime in der 
einen oder anderen Weise vermitteln. 

Bei diesen ‘Maschinen ist die elektrouiotorische Kraft des Stromes, 
welcher in den den Anker umgebeuden 8piralen indueirt wird, urn so 
grosser, je grosser in der Zeiteinheit die Aenderung des Magnetismus 
des Ankers bei seiner Rotation ist. — Bei don Maschinen, bei welclien 
d(5r Anker, wie bei der Saxton’ schen Maschine, vor den Magmdpolen 
rotirt, diirfte es deshalb zweckmilssig sein, die den Polfliichen des Ma,g- 
netes g(!geuuberlieg('iiden Poliliichen der Anker den ersteren etwa gieieli 
zu machen, da dann d<T Ank('r nur einen Augenblick das Maxinmin 
des in ihm durch den Magnet erzeugten Magnetismus erlangt. — Die 
Maschinen, bei denen der Anker fiber oder unter den Magnetpolen in 
einer den Schenkeln desMaguetes parallelen Ebone rotirt, haben da, gegen 
den Nachtheil, dass der Magnetismus der Anker auf ilirem ganzen Wege 
liber der Fliiche der Schenkel des Magnetes nur langsam wechselt und 
die Anker auch nur verhaltuissmassig scliwachen magnetisiriniden Kraf- 
ten ausgesetzt sind. Ilierbei ist also die Induction schwiicher und sie 
wird nur in den Momenion bedeutender, in denen die Eisencylinder der 
Anker von dem einen Sclienkel zum anderen libergehen. Die Maschinen 
liussern in diesen Momenten bedeutendere physiologische Wirkungen, 
als die anderen Maschinen, bei denen der Anker vor den Polen rotirt, 
und eine so pldtzliche Aenderung der Magnetisirung nicht eintritt. — 

Je nailer die Schenkel an einander liegim, desto kiirzer ist dieser Moment 
des 'Ueberganges , desto grosser die in deiuseiben inducirte elektromoio- 
rische Kraft 2). 

Wir begnligen ims mit der genaucren Beschreihung der allgeineiner 433 
angewandten Stohrer’sehen Magnetelektrisirmaschine, Eig. 115, lid, 

117 und 118. Vor den Polen eines horizontal liegenden, aus mehreren 
Lamellen bestehendeu, hufeisenformigen Stahlmagnetes wird ein Anker 
durch einen Trieb, welcher auf seine in eisernen Spitzen laufende Axe 

1) Eine Einriclitung, mn bei ilieser Maschine gleicbgericlitete 8tr5me zu 
erhalten, s. Poggendorff, Pogg.'Aun. 45, p. 39], 1838*. — Vergl. auch 
Sinsteden, Pogg. Ann. 76, p. 524, 1849*. 
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aufgesetzt ist, vermittelst eines Scliwungrades und eines Schnurlaufes 
in Rotation versetzt. Der Anker JRJl* des Magnetes besteht aus zwei 
cylinderformigen , am besten ausgehoblten und an der Seife aufge- 
schlitzten Eisenstaben, welche man zweckmassig diirch Biindel von diin- 


Fig. 115. 



nem Eisendraht ersetzen kann. Diese Stabe sind test auf die Eison- 
platte A A aufgeschraubt , die wiederum an der Rotationsaxe bel'esiigt 
ist. Die Endeu der letzteren laufen in ^agern, welche sich durcb Schrau- 
ben verstellen lassen, so dass man den Anker den Endflachen des Mag- 
netes beliebig nahern oder von denselben entfernen kann. Auf die 
Eisencylinder sind die Inductionsspiralen aus ubersponnenem Kupfer- 
drabt aufgesetzt. Die Enden derselbcu (1, 2, 3, 4, Fig. 116) sind mit 
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vier Kupferplattchen verbunden, welche auf ein auf der Rotationsaxe 
befestigtes flaches Stuck Ilolz aufgeschraubt sind, und zwar so, dass 
die Plattchen 1 und 2 mit den einen , bei der Drehung des Ankers 
gleichartig elektrisirten, die Plattchen 3 und 4 mit den entgegengesetzt 
elektrisirten Enden der beiden Spiralen in Verbindung stelien, so dass 



also die Enden der einen Spirale in 1 und 3, die der andoren in 2 und 
4 enden. 

Auf dem Ilolzstiick ist ein „Pachytrop“ angebra(dit, durch den 
man die Strdrne der Spiralen beliebig weiter leilen kann. Vor den Platt- 
chen 1 bis 4 dreht sich an (unem Hebei eine Ellenbeinplatte , welche 
zwei gabelformige Stiicke Kupfer trilgt. Diese schleifen ant den Plilttcheii 
und konnen je nach der Stellung des llebels die Pliittcheu 1 und 2, o 
und 4 Oder uuch nur 2 und 3 mit einauder leitend verbinden. Im erste- 
ren Fall sind die Xlrahtrollen auf dem Anker neben einander verbisiden ; 
in zweiteii hinter einander. 

Die in den beiden Spiralen auf dem Anker inducirten Strdrne haben 
in jedem Augenblick der Drehung entgegengesetzte Riehtung, da der 
eine Strom bei der Anuaheruug oder Entfernung des Ankers am Nord- 
pol, der andere am Siidpol des Magnetos entsteht. Durch den 1 achytroj) 
werden doshalb die nicht einander entsprechenden Enden der Inductions- 
spiralen mit einander verbunden. A^on den Plattchen 1 und 4 fiihien zwei 
Driihte k \md h zu eiiiem, auf -die Rotationsaxe aufgesetzten Commu- 
tator, Fig. 117 und Fig. 1 IS. Derselbe beateht aus zwei conceiitrischen 
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und von einandev iaolirten Metallroliren w und n , welche auf die Rota- 
tionsaxe des Ankers isolirt aufgeschoben und mit den Driiliten k und li 
verbunden sind. Sie tragen halbkreisfSrmige , abgerundete, stahlerne 
Wiilste, von denen 1 und 4 auf die Walze w, 2 und 3 auf die Walze m 
gelothet sind. Diese Wiilste liegen einander gerade gegeniiber. Darauf 
schleifen die gespaltenen Federn S und T mit ihren gabelformigen En- 
den c, /, g. 1st der Commutator so gestellt, dass beira Wechsel der 
Richtung der Inductionsstrome in den Spiralen des rotirenden Ankers 
die Federn von dem einen Wulst zu dem benachbarteu iibergehen, so 
bleibt in der zwischen deuselben eingeschalteten Leitung die Stromes- 
richtung ungeandert i). 

434 Eine niclit wesentlicb die Wirkung der Magnetelektrisirmaschine 
vormehrende, die Maschine sehr vertheuernde Veranderung ist die, dass 
man statt eines stablemen Ilufcisenmagnetes deren zwei auwendet, welche 
in eibcr Ebene so hingelegt werden, dass sic einander ihre ungleicb- 
naniigeu Pole zukebren. Man lasst den Anker, dessen mit Spiralen um- 
gebeneEisencylinder nicbt mebr durcb einQuerstiick von weichem Eisen 
verbunden sind, zwischen den Poleu der beiden Magnete in eiuer auf 
ibrcr Ebene nonualen Ebene rotiren, so dass die Axen jener Eisencylin- 
der l)ei dem Vorbeigang vor den Magnetpolen in die Verbiudungslinien 
der letztereu fallen 2). 

Sehr viel besser ist es, hierbei nacb Sinsteden*) die Anker uin 
eine zwischen den Magneten befindliche, der Verbindungslinio ihrer 
Pole parallelc Axe, Fig. 119, rotiren zu lassen, so dass sie bei der Rota- 
tion zwischen den Magnetpolen hin- 
Pig< durchgehen. Sinsteden befestigte 

auf diese Art vier Drahtbiindel voii 
moglichst diinnem , weichem Eiseri- 
draht von 3V2 Zoll Lange, IV2 Zoll 
Dicke und IV2 Pfd. Gewicht, welche 
mit je 2 Pfd. von ubersponnen;em 
Kupferdraht in 840 Windungen um- 
wickelt waren, an der Rotationsaxe. 
Die Windungen konnten alle hinter 
Oder jieben einander verbunden werden. Die Magnete wogen je 171/2 Pfd. 
und batten eine Tragkraft von 110 Pfd. Ihre Schenkel batten einen 
iuneren Abstand von 3 Ya Zoll und eine Dicke von 2 V4 Zoll. Bei dieser 

1) Eine ahniiche Maschine, bei welclier durch die manulgfaltigsten Vevbin- 
dungen mittelst Federn, welche auf Riidern auf der Axe schleifen, die Strome 
gleich Oder abwechselnd gevichtet, oft unterbrochen werden, sowie Extrastroine 
in der Inductionsspirale uachgewieseu werden kbnneu von Dove, Fogg. Ann. 
56, p. 251, 1842*. — Page, du Moncel, Expo8<5 des applications de relectri- 
eit4, 1, p. 360*; Jacobi, Fogg. Ann. 69, p. 194, 1864*. — S) Sinsteden, 
Fogg. Ann. 93, p. 220, 1854*. 
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Vorrichtung ist das magnetische Moment der Einenkerne bei ihrem Durch- 
gang durcb die Ebene der Magnetpole sebr bedeuteiid. Die Anwendung 
der Drahtbundel vormindert das Auftreten der Extrastrome uiid be- 
sclileunigt so die Aenderungen des Momentes. Zugleich wiirde bei An- 
weuduiig massiver Eisenkerne an Stelle der Drahtbiindel, wenii dieselbeii 
bei ihrem allmahliclien Vorbeigaug bei don Maguetpolen zulctzt nur an 
der einen Seite liauptsachlich dem magnetisirtnulcn EinflinsHe der Mag- 
neie ausgesetzt waren, die von dem Magnete abliegende Seite derselbeii 
gewissermaasen als Anker zu dor ersteren dienen , und so wiirdeu sioh 
die magnetisclien Molecule in den Kernen in geschlosscnen Kreistm lagern, 
alls deuen sie bei der Entfernung der Kerne von den Magnetpolen uiclit 
vollig heraustraten , um wieder ihre unmagnetische Gleicligewiolitsliige 
anzimobmen. Bei Anwendung dor Drahtbiindel kunnen sich solohe ge- 
schlossene Kreiso nichtbilden, und der Magnetismus derselben verschwjii- 
det vollstandiger. 




Sehr zweckmassig ist die Construction der Magneteloktrisinuaschliie 
von Werner Siemens. Sie bestolit aus zwei Reihen , in entgogon- 
gesotzter Lage iiber eiuander geschichteter und durch sohmale Zwi- 
schenriiume getrennter Magnetstiibe G und Gi , Figur 120 (auf I'olgen- 
dcr Seite), welche einerseits an eine Eisenplatte angeschrjuild sind. 
Andorerseits siud dieselben zu einer cyliudrischon Oeffnung ausgefeilt, 
in welcher sich vermittelst dci’ Kurbol 7/, des Zahnrados L und des 
Tricbes T ein Cylinder 7/' drehen . liisst. Der letztere, der sogenannte 
„Siemens’scbe Anker“, ist aus einem Eisenstab gebildet, dessen Quer- 
schnitt in nebenstehender Figur wiedergegebcn ist. In die 
seitlichen Ausschnitte desselben sind, wie auf einen Galvano- 
meterrahmen, der Liinge nacli Drahtwindungen gelegt, und 
iiber diese ist zum Schutze gegen aussore Beschadigungen eine Mes- 
singhiille gesteckt, auf deren Enden die Fassungen F aufgesetzt sind, 
welche die Zapfen tr^g®!^* denen sick der gauze Cylinder F dreht. 
Die Enden der Windungen sind mit zwei auf den unteren Zapfen aul- 
gesetzten Metallriidern verbunden, gegen welche Federn .schleileu, di<‘ 
die weitere Leitung vermitteln. Durch iilmliche Eiurichtungen , wie bei 
der Dove’schen und Stohrer’schen Maschine, kann man die Rich- 
tung der indiicirten Strdme in ihrem Schliessungskreise beliebi^ ab- 
findern. Die Zahne i, welche eine unter der Kurbel B angebraehte 
Scheibe umgoben, dienen dazu, bei der Fortscbiebung der Kurbel um je 
einen Zalm den Cylinder E um je einehalbeUmdrelvung vorwarts drehen 
zu kiinnen^ so dass man den dabei erzeugten einmaligen Inductiousstoss 


verwenden kann. 

Der grosse Vortheil dieser Maschine beruht in der Anwendung einer 
grosseren Anzahl kleinerer Maguetstabe an Stelle eines grosseren. Da 
erstere bei gleicliem Gewicht yiel mehr permanenten Magnetismus an- 
h'ehmen als letzterer, so ist dleWirkung der Maschine grosser. Audi ist 
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der Anker stets-'den magnetisirenden Magneten sehr nahe, erhalt daher 
ein grosses Moment und iindert dasselbe sehr schnein). 

Der Siemens’sche Anker hat ferner den grossen Vorzug, dass seine 
Kisenmasse die Pole des Magnets so verhindet, dass hei seiner Rotation 



kaum eine Aenderuiig der Schliessung des Magnets, also aucli kauin eine 
Aend«sruiig desMomcutes des letztereii eintritt, und in Folge dieserWir- 
kung die den Magnetismus des Magnets vermindernden Tnductionsstrome 
in seiner Masse nicht in dem Maasse auftreten, als hei Anwendung ande- 
rcr Anker 2). 

S i n s t e de n ‘^) giebt eben deshalb den Polen der feststehenden Mag- 

Siemens und Halske, Pogg. Ann. 101, p. 271 , 1857 *; auch Sohellen’s 
Telegraph, 3 . Aufl., p. 21 . 3 , 1861 *. — Zur Vermeidung dieser luductiousstrome 
ersetzt Pellerin (Compt. rend^ 77, p. 561 , 1873 *) den Siemens’ schen Anker 
diirch eine Saule von auf einander geschichteten Eisenblechplatteu. — Sin- 
steden, Pogg. Ann. 137, p. 290 , 48 ;>, 1869 *. 


von Siemens iind von Sinsteden. 3C9 

nete Fliigel von weichem Eisen, Fig. 121, so dass der Eisenkern beim 
Rotiren der Anker fast geschlossen bleibt, und der Schliessnngsextra- 
stroin im Eisen unterdriickt wird. 


Fig. 121. 



Eiiie andere Einrichtung der Magnetelektrisirmascbine ist von Page i) 4d() 
augegeben. Die Inductionsspiralen sind direct auf die Schenkel einesliuf- 
eisenfdrmigen Stahlmagnets geschoben. Vor den Polen de.sselbeu rotiH 
ein Anker von weichem Eisen. Auf die Rotationsaxe sind Meialhader 
aufgesetzt, derenRander, ahulich wiebeid(irDove\schen und Stuhrer’- 
scihen Maschine, mit Elfenbeiu ausgelegt oder aungeschnitten sind und 
gegen welcbe Federn scbleifen, von deuen die eine mit dem cinen Elide 
des Drahtes der Inductionsspiralen verbunden ist, die andere diel.eitung 
’Ml dem weiteren Schliessungskrei.se der Inductionsstrome vermittelt, zu 
wolchera andererseits das andere Ende de,s l)rahte.s der Inductiousspira- 
leii gefhlirt ist. Durch geeignete Abauderung des (kim mutators kann 
man auch hier die Richtung der luductiomsstrome in dem Schliessungs- 
kreise auf die eine qder andere Weise reguliren. In diesem Apparate 
werden die Inductionsstrome in den Spiralen auf doppelte Weise indu- 
cirt; einmal indem der Anker beim Rotiren vor den Magnetpolen seine 
Polaritat wechselt und so direct, iiidess doch aus ziemlich weiter Ent- 


Page, Annals of Electricity, p. 489*; vergleiche auch Verdet, 

Ann. (le Chim. et de Pbys. [.H] 31, p. 192*; Kroiiig’s Journ. 1, p. 884*; ahnlicU 
auch Dujardin, Breton, Duchenne, duMoncel, Expose des applications, 
1, p. 365, und Dujardin, Compt. rend. 21, p. 892, 1845*. Derselbe hat auch 
vor die Schenkel nines hufeisenfurinigen Magnets eine weitere Spirale gestellt, 
dereu Axe deii Schenkeln des Magnets parallel war und zwischen ihnen lag, 
und in der Spirale um jene Axe vor den Magnetpolen einen Eisenkern rotiren 
lassen, der durch eiu auf der anderenSeite der Axe angebrachtes Gegengewiclit 
von Blei aquilibrirt wiirde (1. c. p. 528*). Auch diese Einrichtung erscheint 
^wenig praktiscli. 

Wiedemann, Elektricilftt. IV. 
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fernuug inducirend auf die Spiralen wirkt, dann aber hauptsachlich da- 
durch, dass der temporare Magnetismus des Ankers auf den Magnetis- 
mus des Magnets zuriickwirkt und denselben in gewissen Lagen des 
Ankers verstarkt. — Sehr gunstig ist diese Anordnung nicht, da die 
Aenderungen des Magnetismus in Magneten von hartem Stahl nicht so 
bedeutend sind, als im weichen Eisen. 

Man kann selbstverstandlich bei dieser Maschine aucb nocli die 
Eisenkerne des Ankers niit Drahtapiralen umgeben und die in letzteren 
inducirten Strome zugleicfa mit den Inductionsstromen in den Spiralen 
auf den Sclienkeln des Magnets verwenden ^). 

437 Man hat vielfach versucht, die Wirkung der Magnetelektrisirmasehi- 

nen zu verstArken, indem man dieZahl'der Anker oder Magnetpole ver- 
mehrte. So hat z. B. Petr in a (1. c.) an Stelle des gewohnlichen Ankers 
der lyiascliinen einen aus vier Eisencyliudern bestehenden benutzt, welche 
gegen ein Kreuz von Eisen gegengeschraubt waren. , 

Aehniich hat auch S-insteden “'*) friiher eine Maschine construirt, bei 
welcher die Vortheile der (Bd. Ill, §. 104) erwahnten Magnetisirungsmethode 
und die Verstarkung der Polaritat des hufeisenformigen Stahlmagnets 
dnrch einen qiier fiber seine Schenkel in einigem Abstaiid von den J^olen 
gelegten Eisenstab benutzt waren. I)ic vier Eisenkerne waren durch 
Eisendrahtbundel ersetzt, wodurch die in ihrerlilasse entstehenden Extra- 
strome geschwacht wurdcn. Sie waren zu je zweien mit kiirzeren und 
lilngereu Spiralen von dickem und dunnera Draht umwunden, um so 
leicht den Widerstand des inducirenden Apparates andern zu kdnnen 
(vergl. auch §. 434). 

438 St6hrer3) hat bei seiner viel benutzten Maschine, Fig. 122, so- 
wohl die Zahl der Anker, als auch die der Magnate vermehrt. Dieselbe 
besteht aus drei aufrecht gestellten, hufeisenformigen Stahlmagneten, deren 
jcder aus fiinf Lamellen zusammengesetzt ist. Dariiber rotirt als Anker 
ein Eisenring, an weichen sechs Eisenkerne angeschraubt sind, die in 
der Ruhelage des Ankers den Magnetpolen gerade gegenuberstehen. 

Die Eisenkerne der Anker sind 44 mm lang und 29 mm dick, die sie 
uragebenden Driihte von 1 mm Dicke sind auf diinne Holzrollen gewundeu, 
welche auf die Eisenkerne gesteckt werden. Die zwolf Enden der Driihte 
der sechs Drahtrollen laufen in eine Holzbuchsc aus, in welcher sie mit 
eiiieni Pachytrop communiciren, der dem §, 433 bescliriebcnen ganz tlhn- 
lich ist, und von dem aus zwei Leitungsdriihte woiter gehen. Durch 
Drehung des Pachytrops konnen jene sechs Drahtrollen 1) alle neben 
einander, 2) zu zweien neben einander, zu dreieu hinter einander, 3) zu 


*) Vergl. Nollet imd Gaiffe in du Moncel Expos^, 1, p. 373*. — Bin- 
steden, Pogg. Ann. 70, p. 29 n. 195, 1849*. — 3) Stohrer, Pogg. Ann. 61, 
p. 417, 1844*. 
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dreien nebeu einander, zu zweien hinter einander, 4) alle hinter eiuander 
verbiinden werden. 

Bei jeder Umdreliiing des Ankers uni seine Axe wechselt die Ricbtuug 
der iuducirten Strdme sechsmal. Urn die Riclitung derselbon gleich zu 
niachen, ist oben an der Axe ein Commutator befestigt. Berselbe iat gaiiz 
analog dem Commutator, Fig. 118, §. 433. Er besteht .aus vior Stalil- 
scheiben ahcd, von dcuen a und rf, sowie h und c metallisch verbundeii, 
beide Paare aber von einander diircb eine Buchsbaumhiilae getronnt siiub 
Jedea dieser Systeme von Sebeiben ist mit einem vom Paohytrop kom- 
raendon Leitungsdralit verbunden, Jede Sebeibe bat an ibrem Uniide 


Fig. 122. 



drei Aussebnitte (wclcbe mit einer isolirenden Sebiebt ausgefiillt werden 
kdnncn). Gcgen die Sebeiben aJ) und cd acbleifen die beiden Enden 
zweier gespaltener Federn, die mit den Klommsehrauben e und / ver- 
bunden Sind. Bei riebtiger Stellung des Commutators bleibt mit jodem 
Wechsel der Stromesriebiung in den tlrabtrollen auf den Ankern den- 
noch die Stromesrichtung in der mit den Klemmen e und / verbundenen 
Leitung ungeandert *)• 


1)' Eine andeie Maschine von Niaudet, bei 
von Stahl mit ihreu Scheukelo horizontal uiui j 


welcber zwei Hufeisenmagnete 
e in einer Verticalebene paral- 
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43J) Wahroiid die bisher beschriebenen Mascbiuen luxr einzelne, vou eiu> 
ander getrennte Inductionsstosse liefern, hat die Firma Siemens und 
Halske^) schon im Jahre 1855 in der Londoner Industrieausstellung 
eine Maschine fiir continuirliche Strome von starker Spannung mit einer 
cigenthumlichen Art der Verbindung der Inductionsrollen mit dem Com- 
mutator ausgestellt, welche Verbindung nachher wiederholt von Paci- 
notti und Gramme verwendet worden ist. 

Der Rand der Mantelflache eines flachen Conus, welcher sich auf 
einer ebenen mit Stahlmagneten armirten Flache abrollte, war mit klei- 
iK'ii, radial liegenden Hufeisenelektromagneten besetzt, deren Wiudungen 
hinter eiuauder zu einem geschlossenen Kreise verbunden warcn. Zwi- 
schcn je zwei Elektroraagneten war der Umwindungsdraht mit einzelnen 
Contactstiicken verbunden, welche im Kreise um die mit zwei Sclileif- 
federn versehene Drehungsaxe befestigt waren. Die Federn vermitteltcn 
jedesiual den Contact zu dem dem Stahlmagnet nachsten utid fernsten 
Elekt^omagnet, so dass die in beiden entgegengerichteten Strome sich in 
den Schleiffedern bei der Drehung zu einem contiuuirlichen Strom ver- 
cintcn. 

440 Das Princip dicsorDrahtverbindung der Inductionsrollen ist bei einer 
im Jahre 1800 coustruirten Magnetelektrisirmaschine von Pacinotti-) 
beibehalten, dagogen sind dieselben statt auf einzelne Elektroraagnete, auf 
eineii geschlossenen Eisenring gewickelt. Ein Eisenring mit 16 Zithnen, 
Fig. 123, rotirt an v-ier Speichen, Fig. 124, um 
Ija. 123. cine Axe. Auf dieZahne sind Holzkeile mm ge- 

s(dzt und zwischen ihnen Drahtspiralen r r aufge- 
wickolt, welche alle hinter einander verbunden 
sind. Von den Verbindungsstellen geheiiDrahte 
dieRotationsaxe eutlang zu isolirten, auf dieselbe 
in zwei fiber einander liegenden Kreisen be- 
fostigten Messingstficken, gegen welche Contact- 
rollen schleifen, welche die in ihnen inducirten 
Strome weiter leiteu. Neben dem Ring steheu 

Jel neben einander aufgeatellt werden , so dass die ungleiclmamigen Eole je in 
einer Horizontalebene einander gegenulxersteben , zwischen welcben um eine 
horizdntale Axe eine Reibe ihr paralleler, mit Spiralen umwundener Kisenstilbe 
rotirt, siehe Niaudet-Breguet, Moudes, 51, p. 67, 187,")* uiid Diugler’s J. 
223, p. 473, 1877*. Fiir technische Zwecke sind grbssere Maschiuen dieser 
Art construirt worden, bei deiicn aqnidistante Parailelreihen von Hufeisen- 
magneten von Stahl conceutriscb mit ihren Folen nach innen um eine Axe bernm 
geordnet sind, zwisclten deren Polen eineAnzabl von Beiben von Spii’alcm hin- 
durchrotiren, welche ebenfalls in mehreren aquidistanten Parailelreihen die Axe 
umgeben, so z. B. als eine der ersten die Maschine der Gesellschaft Alliance (vergl. 
du Moncel, Expos6 des Applications de I’^lectricite , 1, p. 360*) und die Ma- 
schine von Holmes (The practical Mechanics Jouraal, July 1858*). Die ge- 
nauere Beschreibung gohort nieht hierber. 

1) W. Siemens, Berl. Monatsber. 18. Nov. 1880*; Wied. Ann. 14, p. 47^, 
1881*. — ®) Pacinotti, NnovoCimento, 19, p. 378, 1865*, [2] 12, p. 140, 1874*. 
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die beiden niit Eiseufortsatzen versehenen Scheiikel eines Elektromagnets, 
welche unten durch eine Eisenschiene mit einandpr verbunden siud. 

Wird durch die Spiralen des Binges mittelst der Contactrollen cin 
Strom goleitet, so erhalt der Ring an der jedesmaligen Eiu- und Aus- 
trittsstelle desselben einen Nord- und einen Siidpol, welche durch die 
Anziehung der Pole des Elektromagnets zu ihneu hingezogen werden. 
Dadurch dreht sich der Ring, der Strom tritt durch andere Coiitactstelleii 


Pig. 124. 



in seine Drahtrollen ein, sein Nord- und Siidpol verschiebt sicdi zu deri- 
sclbeii hin und so rotirt der Ring waiter. Wird umgekelirt der Ring ge- 
drclit, so werden in seinen Spiralen Strome inducirt, welche durcli die 
Contactrolleu abgeleitet werden konnen und bci coustanter Drehungs- 
richtung imiuer die gleiche Richtung bcwahren. 

Zu praktischer Verwerthung kam dieses Princip erst in derMaschine 441 
\ou Gramme'), von der wir bier nur die (‘inlacliKte Form boschreiben. 

Vor den Polen WS' eines Im fei sen form i gen Magnets, Fig. 125, 12(5, rotirt um 
Pig. 12a. 
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eine gegen die Pjbene seiner Schenkel senkreclite Axe ein Ring von Eisen 
(oder vonEisendrahtwindungen) A BCD, der auf seinem ganzen Umfange 
mit einzelnen, gleichgewundenen Drahtspiralen belegt ist, welclie allehin- 
tereinander zu einer fortlaufenden Windungsreilie verbunden sind. Von 
den Vereinigungssiellen der einzelnen Spiralen gchen zu der Axe des Hin- 
ges Metallfortsatze , die an derselben um 90" umgebogen und auf 

ihrer Oberflache isolirt von einauder und parallel neben einander be- 
festigt sind. Zwei Federn oder Brahtbiindel schleifen an zwei diametral 
einander gegenuberstehenden Stellen der so belegten Axe und vermitteln 


Pig. 12fi. 



die Fortleitung dcs in den Spiralen bei d«r Rotation des Ringes inducir- 
ten Stromes. 

Durch Anwendung eines Jamin’schen Lamellenmagnets, Fig. 128, 
kann man die Wirksaiukeit der Mascliine bedeutend erhohen. 

Auoh hier kann man den Stahlmagnet durcli Elektromagnete er- 
setzen. 

Beobacbten wir zijerst nur die Rotation jeder einzelnen, auf den 
Eisenring geschobenen Spirale fur sicli, so ist das Potential der Pole N 


1873*. Ein ahnlicher Apparat auch von Romilly, Conipt. rend. 73, p. 726, 
1871*; Brevet d’inveution, 3. Miirz 1866*. Die obigo Beschreibnng naeh Niau- 
det-Breguet, Chronique de I’induatrie, Aout 1873, p. 233* ; Diugl. Jouru. 209, 
p. 355, 1873*. Ueber die Tlieoi-ie der Maschiue vergleicbe auch du Mon cel, 
Conipt. rend. 74, p. 1335, 1872*. Gaugain, Cunqd. rend. 75, p. 138, 627, 828, 
1872*; Ann. 4e Chirn. et de Phys. [4] 78, p. 324, 1873*. 
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uod S, Fig. 127, auf dieselbe gleicb Mull, wenn sie sicli in A und C be- 
findet, es ist im Maximum in B und D, aber an beiden Stellen von ent- 
gegengesetziem Vorzeicben. Rotirt also die Spirale von B durch A bis 

Fig. 127. 



I), so wevdeii in ihrStrome orzeugt, die z.B. in der Uicbiurig BAD von 
ihrem eineii Elide zum anderen lliesseii; rotirt sie von J) dnroli C nacli 
B, so fliessen die Stromc in der cntgegengesetzten Richtung BCD. 

Fig. 128. 



Briiigt man also bei B und D vermittelst der auf den Metallstreifen 
und R, schleifenden Leitungsdrahte F und E Ableitungen zu einem be- 
liebigen Scbliessungskreise an, so addircn sich diese beiden Strome m 
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demselbeu. Jedeemal, wenu eineSpirale durch die Lagen B uud 1} geht, 
sich die Stromesrichtung in ihr also umkehrt, tritt auch ein Wech- 
sel in der Verbindung, durch das Uebertreten von F und E auf die fol- 
genden Metallstreifen und R-^ ein. Man erhalt also gleichgerichtete, 
wenn auch bei dem Uebertritt von F und E auf und unterbro- 
chene Strome. Macht man die Endeu von E und F so breit, dass sie 
gleichzeitig auf zwei auf einander folgenden Metallstreifen schleifen, so 
erhalt man einen continuirlichen , und nur abwechselnd starkereii und 
schwacheren Strom, dessen Sch^ankungen mit der Zahl der Spiraleu und 
Ableitungsstreifen R abnehmen. — Wie die directe Induction in den 
Spiralen, verhiilt sich auch die indirecte Induction in denselben durch die 
bei der Rotation sich andemde Magnetisirung des Eisenringes , der in 
jodcm Moment aus zweien, in A und C sich mit ihren gleiclinamigen 
Polen beriihrenden, halbkreisformigen Magneten besteht, deren Polaritilt 
im Kreise fortschreitet. — Dabei konnen in Folge der Extrastrome in 
don Spiralen Verschiebungen der Nullpunkte B und I) in gleicher Weise 
eiutretcn, wie bei den iibrigen Magnetelektrisirmaschinen (vergleicbo die 
folgenden Paragraphen). Verwendet man statt eines Magnets NS deren 
mehrere, durch Zwischenriiume von einander getrenute, deren Nordpulc 
in einer Linie, deren Sudpole in einer derselben parallelen Linie liegen, 
und lasst man zwischen je zweien Magneten einen Eisenring mit Spira- 
len und Ableitern rotireii, so kann man durch geeignetc Verbindung die 
in den Spiralen der eiuzelnen Ringo iiiducirton Strome hinter oder ueben 
einander verbunden in einen Schliessungskreis eintreten lasseu und so 
sehr starke Wirkungeu erzielen. 

442 In neuerer Zeit bat man bei den magnetelektrischen Maschiiien, 
namentlicli fiir technische Zwecke, z. B. zur Erzeugung des elektrischen 
Lichtes, fiir galvanoplastische Zwecke u. s. in doppelter Woise eine 
stiirkere 'Wirkung erzielt. 

Eiumal hat man die durch eine Magneteloktrisirmaschine (von 
ahnlicber Construction, T^ie die von Siemens angegebeue) erzeugten 
Induction sstrdme durch einen Commutator in gleichor Richtung um 
einen Elektromagnet geleitet, wodurlch letzterer einen starken Magne- 
tismus anuahin, und zwischen deli Pcden desselben einen mit einer 
Spirale umwundenen Anker rotiren' lassen, dessen luductionsstrome 
viel kraftiger sind, als die durch die Stahlmagnete direct inducirten 
Strome. 

Man kdnnte selbstverstandlich diese Jetzteren Induction ssti brae zur 
Erzeugung eines dritten Elektromagnetes vefwenden, der in einem, sei- 
nen Anker umgebenden Drahtgewinde wiederum Inductionsstrome er- 
zeugte u. 8. f. Der Gedsinke zu dieser Verstarkung ist schon vollkom- 
men klar von Sinsteden^) im Jahre 1851 ausgesprocheu worden. 


') Sinsteden, Pogg. An;i. 84, p* 1^6, 1851* 
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Dieses System ist zuerst bei einer Maschine vou Wilde benutzt 
worden. Auch bei den Maschinen von W. Siemens fur Wechselstrome 
und denen von von Hefner- Alteneck^) fur continuirliclie Strome 
kommt es zur Verwendung, bei welchen zwischen einem System vou 
2 X n an Eisenringen befestigten Elektromagneten , deren je zwei mit 
ibren entgegengesetzten Polen einandor gcgeniiber stebeii und die aueli 
im Kreise herum abwechselnde Polaritat besitzen, der Strom einer klei- 
nen Siemens’ scben dynamoelektrisclien Maschine geleitet wird. Die 
gegenuberstehenden Pole derselben sind plattenformig erweitei’t. Dei 
der Maschine fiir Wechselstrome rotirt zwischen den beiden Systemeu 
von lilektromagneteu ein System von n flachen Spiralen, welche der Ah- 
kiililung wegen auf durchbrochene Spulen aufgewickelt sind, Durch 
Metallringe auf der Axe werden die in ihneu inducirteii, eutsprechcnd 
der Aiinaheruug und Entfernung vou deu Polen der festen Maguete ab- 
wechselnd gerichteten Strome welter geleitet. Daiuit sich hierbei die in 
d('n auf einander folgeuden Spiralen inducirteii Strome addircu ,*inus- 
seii sie abwechselud entgi^gengesetzt verbunden werden, Die Maximal- 
induction findet in alien Spiralen in domselben Moment statt, so da.ss 
die alteruirenden Strome durch Momente vou Stromlosigkeit unter- 
broclien sind. 

Fiir den continuirlichen Strom ist die Zahl der rotirenden Spiralen 
(S) kleiner, als die der Elektromaguete (10), zwischen denen sie hiu- 
durchgehen, so dass immer nur in zwei diametral einander gegoniiber- 
steheuden Spiralen die Induction im Maximum ist. Sammtliche Spiralen 
sind in abwechselnder Lage mit einander zu einem in sich gescblossenen 
Kreise verbunden. Die Verbindungsstelleu comnmuicircu mit aclit auf 
di(i Axe aufgesetzten Metallringen , welche mit einem auf diosidbe Axe 
auigcsetzten Commutator in der Weise verbunden sind, dass dm’ch sie 
die Strome in gleicher Richtung zu Metallfedern gelangen, wolclio auf 
densolben schleifen. 

Vou viel grosserer Wichtigkeit ist das zweite, fast gleichzeitig von 
Werner Siemens*), WbeatstoneD imd Auderen ■'^) zur Anwendung gc- 

’) Wilde, Phil. Tmns. 1867, p. Sfl*'; Phil Mag. [4] 34, p. 81, Carl’s 

Rej)ert. 3, p. 186, 1867*. — 2) vou Hefner- AHeneck, ElekUoteclm. Zeit- 
sclir. 2, p. 162, 1881*. Ein uaheres Eingehen auf die Coiiatruction der eiiAHlnea 
niagnetelektrischen Maschineu und ilire Leistuugen liegt ganz auHserhalb des 
Gebietes die.ses Werkes. Wir erwahnen deshalb nur kurz eiuige dar cliarakte- 
ristiselisten und liistoviscU oder principiell interessautesten Eormen der Masebi- 
nen, ohoe uus mit deu mannigfachen Abauderuugeu derselben zu bescbaltigeu. 
Wir glaubeu dies urn so eber than zu konneu, als eine nilhere Besclireibuug 
derselben in den in ueuerer Zeit in nicht geringei* Anzahl evsehieuevicu tecUni- 
scheii Specialwerkeu zu fliideu ist. — Werner Biemeus, Monatsber. dm- 
Bevl. Akad. 17. Jan. 1867*; Proc. Roy. Soc. U. Pebr. 1867*; Pogg. Ami. 130, 
p. 332, 1867*; Carl’s Repert. 3, p. 179*. — Wheatstone, Proc. Roy. Hoc. 
14. Pebruar 1867*; Carl’s Repert. 3, p. 190*; Arch. Nouv. Ber. 39, p. 70 . ~ 
Murray, Engineer 1866,, Juli2d*-, undauch V arley , Pateutl866, Dec. 24 ; 
vergl. Phil. Mag, [4] 45, p. 439, 1873*. Ebendaselbst die Desclireibuiig einer 
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bracbte Princip, nach welchem man vo» einem Elektromagnet eiuen Anker 
mit Drahtspirale rotiren lasat, die in letzterer erzeugten Inductionsstrome 
diirch eineu Commutator gleicli richtet uiid sie nun in einer solchen Rich- 
tung um den Elektromagnet selbst leitet, dass dadurcb seine Polaritiit 
verstiirkt wird. Besitzt hierbei das Eisen des Elektromagnets von vorn- 
berein einen schwacben Magnetismus, den man etwa durch Beriihren mit 
Stahlmagneten, einmaliges Ilerumleiten eines constanten Stromes u. s. f. 
hervorbriugeu kann, so wird derselbe beim Rotiren des Ankers auch oline 
Mitwirkung ausserer magnetisirender Krafte durch die Inductionsstrome 
des mit seiner Spirale versehenen, rotirenden Ankers starker magnetisirt. 
Indem sich so wiederum seine inducireude Wirkung steigert, waclist all- 
mahlich sein Moment und die Starke der Inductionsstrome bis zum Maxi- 
mum an. Man nennt die derartig construirten Maschinen dynamo- 
elektrische Maschinen. 

Wir beschreibeu bier nur kurz zwei Hauptformen dieser Maschinen. 

n 

444 In den dyniimoeJektrischen Maschinen von Siemens licgen zwei 
bufeisentbrinige Elektromagnete, Fig. 1 29, zu beiden Seiten eines rotiren- 
deii Inductors mit ibren gleichiiamigen Polen einander gegeniiber. 'Sie sind 


Fig. 129, 



durch eine Anzahl kreisbogenformig gebogener Eisenlamellen mit ein- 
ander verbunden, welche mithin die eigentlichen Pole darstelleii und den 
zuerst imJahrel872 von]'von Hefner-Alteneck construirten Cylinder- 


groBseren Maschine von Wi I tie; auch Carl’s Kepert. 9, p. 242*. Eine der ersten 
nach diesem Princip coustruirteu Maschinen von Laild siehe Phil. Mag. [4] 
33, p. 544, 1867*; Carl’s Bep. 3, p. 231 u. 376, 1867*. 
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inductor umfassen. Derselbe besteht aus einem Cylinder von Eisendrah- 
ten, urn welclien der Lange nach Brahtwindungen gelegt sind, deren 
Enden je mit zwei diametral gcgenuber sicbeuden longitudinalen , auf 
der Axe isolirt befestigten Messingstreifen verbuuden sintl, gegen welclie 
zwei um 180'> von einander entferute breite Federn scbleil'eu. Da hier- 
bei in je zwei diametral gegenuber liegeiidcn Draliten des luducdors (siit- 
gegengesetzt (z. B. von vorn nacli binteii uud von liinten naeh voni) ge- 
richtete Strdme inducirt werden, addiren sie sich in denselben, weuu .sie 
zu eiiier 'Windniig vereint sind, und so durchtliessen alle luductioris- 
strdme die zwiscben den Sch>eiffederu eingesclialtett! Leitung in dersel- 
ben Uichtung uud zwar, wenii aueli nicbt immer in ganz gleichcr Iiiten- 
sitfit, so doch mil nur kleinen Sehwankungen derselbeii. In diese Leitung 
werden zugleich die Drahtwindungen der Ebddroniagnete eingeseluiltei. 

Je naclidem man grossere oder geringere iiiissere WideT-stiiude zu 
uberwinden hat, werden vitde Windungeii von relativ diinnei-em Draht 
oder wenigere von dickerem Draht, auch, z. B. fiir galvanoplastTselie 
Zw(;cke, Windungen von diekeh Kupferstilben von I'eehieekigem Quer- 
schnitt iiber dein Elektroniagnet vervvendet ^). 


Fig. i:$o. 



Die specielJe Beschreibnng der sehr sinnreiclien Auorduung der Wiiuluiigeii 
• und ihrer Verbiudung mit. den Metall'emlagen des Conductorn gebijrt uichb liierher. 
Abgeiiuderte Forinen dieser dyuamoelektriselieii Mascliiueu u. A. von Pi d i s o » , bei 



3^ Dynamoelektrische Maschine von Gramme. 

445 Ebenso wird bei der Grarame’schen Maschine das dynamoelektriscbe 
Princip verwendet. Fig. 130 giebt ein Bild derselben. Die Elektro- 
magnete liegen horizontal; ihre Polaritat ist in der Uebersichtsfigur 131 

Fig. 131. 



angegebcn , in der zugleich die Zufubrung des Stromes zu denselbcn 
durcli die SclileifFedern p und pi angedeutet ist *’). 


welcheii ein etwas abgeanderter Sieineus’scher Cylindennduetor zwisehen deii 
Ijalbcyliudrisch auageliblilteu Kalbankern eines mil seiiien St Jienkeln nach nnlen 
gestellteu grosKen Ekktromaguets rotirt und nur ein Theil des Indue lionsst rotnes 
um deu Magnet geleitet wird. — Dasselbe Princip wird aueh bei der Maschine. 
von Lontin (Mondes, 36, p. r)29, 37, p. 68, 1875*) beuutzt, bei welcher eine 
Au'/alil mit Spiralen lunwundener Eisenkerne, wie dieSpeicben eines Hades, an 
einer horizontalen Axe befestigt ist und sicii zwisehen deu Poleii eines Elektro- 
inagnets mit verticalen Bchenkelu dreht. Die, je nachdem man contiuuirliche 
Oder Wecdiselstrdme erzeugen will, in gleichem oder abwechselnd entgegejigesetz- 
teui Binne gestellten Spiralen sind wie beim Gramme’sehen Ring alle hinter 
einaudev verbunden und die Verbiuduugsstellen mit dem Couinmtatur u. s. f. 

Eint* directe Uutersuchuug der Induction im Pacinotti-Gram nie’schen 
Ring durch Drehung einer kleinen, auf einern Holz- oder Eisenring befestigten 
Bpirale zwisehen Magnetpolen von Is en beck, s. Elektrotechn. Zeitechr. 4, p. 337, 
361, 1883*; Beibl. 7, p. 921. — Aelinlich ist die Maschpie von Schuckert, 
bei welcher der Eisenkern des Ringes aus von einander isolirten Blechscheiben 
best eht und die Maguetpole iiber beide SeitenflacJien des Ringes iibergreifen, so 
dass die dort beUndlichen, radial verlaufendeu Drahttheile des Ringes der iii- 
ducireuden Wirkung besser ausgesetzt sind, als bei der Gramme’sdien Ma- 
sohin^. — Auch bei der Maschine von Brush ist' der Gramme’sche , zwisehen 
den bi’eiten Polen zweier horizontal liegender Hufeisenelektromagnete rotirende 
Ring benutzt, bei welchem indess die auf einem Eisenkern aufgewundenen Spi- 
raleu durch keilfbnuige in der Richtung der Peripherie niehrfach durchsclmit- 
tene Verstarkuugen des Eisenringes getrennt sind. Durch den Commutator 
wird abwechselnd ein 'Windnngspaar nach dem andern wahvend ITindveliuug 
ausgeschaltet, um die zu starke Erhitzung zu vermeiden. Die Maschiuen liefern 
Elektricitat von sehr hohen Spannungen. — Bei derMasclrine vonBiirgiu sind 
an Stelle eines Ringes dereii acht neben einander verwendet, von denen ein 
jeder aus einem aus Eisendraht gewundenen Sechseck besteht, dessen eiuzelne 
Seiteu mit Draht umwickelt sind und welches an sechsarmigen , auf einer Axe 
anfgesetzten stern formigen Tragern befestigt ist. Die Se<-hsecke sind je um 7y/ 
gegen einander gedreht, so dass eins nach dem andern in die Lage der Maximal- 
induction kommt. — Bei der Maschine vonJiirgensen uud Lorenz wird auch 
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Die Intensitat der durch die Magnetelektrisirmascliinen uiid elektro- 446 
dynamischen Maschinen inducirten Strome ist ausser von den unveriiuder- 
licheu Conatructionsbedingungen einer jeden, abliiingig von der Ge- 
schwindigkeit der Drehung des Ankera, von dem Widerstaud der Leitung, 
von der Stellung des Commutators. Wir wollen diese Bedinguugen ein- 
zeln betracbten und dabei zuerst die inducirenden Magneto als unver- 
iinderlich anseben. 

1) Einfluss der Drehungsgescli windigkeit des Ankers. 

Da die Anzahl der Polaritatswechsel des Ankers proportional mit der 
Drehungageschwindigkeit zunimmt, so raiisst^ die in der Inductionsspi- 
rale in gleichen Zeiten iuducirte Stromintensitat der Drohungsgesebwin- 
digkeit direct proportional sein. Dem ist aber niebt so, wie W. Weber ‘) 
zuniicbst diircb einen einfacberen Apparat nachwies. Ein Eisenstab von 
71 mm Liinge und 29 mm Durchmesser wurde diametral durch eiiie 
kugelformige Holzbiicbse gesteckt, und dieselbe in einer gegen den 
Eisenstab aquatorial gelegenen Rinne mit Draht umwunden. Die ttugel 
mit dem Stabe konnte vermittelst einer Zahuradverbindung um eine in 
der Aequatorialebene liegende, horizontale und aut dem Eisenstab seiik- 
rcchte Axe godrebt werden. Auf die Axe war ein dor Lange nach dureh- 
sebnittener Metallcylinder gesclioben, dessen beidc Ilali’ton mit denEnden 
des Drabtes in der Rinne verbuuden waren. F(!dern, welehe gegen d('n 
Cylinder schleiften, fiilirten zu einem Mnltiplicator, dessen Windungeu 
in ostwestlicber Richtung einen in gleicher Riehtung bililar anfgeliangten 
Magnetstab umgaben. — Der Eisenstab mit der Holzl)uchse wurde nnter 
Einfluss des Erdmagnetismus oininal fur sieb in Rotation vers(jtzt, und 
sodann, indem sicb vor beiden Seiten desselben zwei Magnetstabe in 
grbeserem oder geringerem Abstande befanden. Vermittelst der Spiegtd- 
ablesung wurde die Ablenkung des bifilar aufgebangten Magnetstabes 
bestimmt, welehe der Intensitiit der erzeugten Jnductionsstrdme ent- 
sprieht. 

Der Metallcylinder auf der Rotationsaxe war so gestellt, dass bei 
jedem Wecbsel der Richtung der Inductionsstrdme die Federn auf die 
eiitgegengesetzten Halften desselben iibertraten, und so im Multiplica- 
tor die Stromesrichtung constant blieb. Rezeiebnet man die Intensi- 
tat des bei einer halben Umdrehung des Eisenstabes (bei einem Wecb- 
sel seiner Polaritat) inducirten Stromes nach Abzug des durcl^ die 
Drehung der Ilolzbucbse obne Eisenstab inducirten Stromes bei einer 
gegebeneii Drebungsgescbwindigkeit mit J, so betrug dieselbe bei dop- 
pelter Drebungsgescbwindigkeit weniger, namlicb; 


noch innerhalb des zwiseben den Magneton rotireuden cylindrischen G ranime’- 
schen Ringes ein fester Elektroinagnet angebraclit und dadurch die Wirkung 
verstiirkt. — Auf andere Abanderungen dieser Masebinen eiuzugeben, liegt riicbt 
im Plane dieses Werkes. 

W. Weber, Resultate des magn. Vereins 1838, p. 118*. 
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Magnetisirung Wechsel der Polaritat in der Secnnde 

20 40 

durch die 457,5 mm entfernten Magnetstabe . .. J == 1 - 0,89 

durch die 58,5 mm entfernten Magnetstabe . . 7=1 0,765 

Dasselbe Verhalten zeigte sicb auch an einer grosseren Stobrer’- 
sclien Magnetelektrisirmaschine mit drci verticalen Ilufeisenmagneten. 
Als W. W e b e r bei dieser die Drehungsgeschwindigkeit der Anker ver- 
mehrte und durch Einstellung des Commutators alle Inductionsstrome in 
gleicher Richtung durch eine Drahtrolle leitete, wclche ostlich oder west- 
lich von dem Halbirungspunkt der Axe des Magnetes eines Spiegelmag- 
netometers aufgestellt war, so ergab sich die Ablenkung des Magnetes: 
Zabl der Wechsel n in der Secunde 27,90 33,48 44,64 

Ablenkubg i 89,15 95,26 101,645 

Aus diesen Beobachtungen folgt 

5,74435 w 

’ “ 1 + 0,01^9??. -f 0,00033 

so dass sich bei einer Anzahl von 55 Wechseln ein Maximum von i = 103,1 
(jrgeben miisste. — Dasselbe Resultat beobachtcte Lenz'**) bei Einschal- 
tung eines Voltameters odor Galvanometers in den Schliessungskreis der 
Spiraleu eines Stohrer’schen Apparates mit drei Magneten, 

2) Einfluss des Widerstandes der Leitung. Vei4>iuile,t 
man die Inductionsspiralen der Anker hinter oder ncben einander odor 
schaltct in ihren Schliessungskreis ausserhalb verschiedene Widerstiiude 
ein, so bemerkt mjin zuniichst bei ungciinderter Stellung^des Commutators 
eine Zunahme der elektromotorischen Kraft der inducirten Stromc mit 
der Zunahme des Widerstandes. Die elektroinotorische Kraft einer 
Magnetelektrisirmaschine ist daher nicht ohue Weiteres mit der einer 
gewohnlichcn galvanisclien Siiule zu vcrgleichen 

3) Einfluss der Stellung des Com mutators. Sucht man 
durch den Commutator die Richtung alien Indiictionsstnmie beim Au- 
nilheru und Entfernen des Ankers von den Maguetpoien gleich zu macben 
mid misst ihre lutensitiit an einein Galvanometer, so steigt die letztore, 
wenn man den Commutator so verschiebt, dass er erst eiiiige Zeit nach 
dem Vorbeigang des Ankers vor den Maguetpoien die Verbindung der 
Inductionsrollen mit der Leitung wcchselt. Diese Verstelluug des 
Commutators entgegen dem Sinne der Rotation des Ankers muss bei 
wachsender Drehungsgeschwindigkeit des.selben immer grosser sein, um 
jedesmal das Maximum der Strominteusitiit zu erhalten. — So musste 
z. B. Lenz^), wie die folgende Tabelle zeigt, den Commutator seines 

1) W. Weber, Pog”;. Ann. 61, p. 431, 1844*. — Lenz, Pogg. Ann. 76, 
p. 494, 1849*. — Jacobi, Bullet. <le St. Petersb. 5, p. 97*; Pogg. Ann. 69, 
p. 198, 1846*; vergl. anch Lenz, 1. c. und Pogg. Ann. 92, p. 128, 1854*. — 
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Inductionsapparates um verschieben, um bei der Umdrehungszahl n 
dos AnlcBrs in der Minute daa Maximum i der Strom iiitensitat zu erhaltenj 
wahrend bei der Nulistellung des Commutators, in welcher or gerade beim 
Vorbeigang des Ankers vor den Magnctpolen die Stroiuesricbtung wecli- 
selte, die Intensitat sicb gleich ?o ergab: 


n 

140 

270 

413 

528 

044 

f 

9" 

12^' 

12“ 

12« 


i 

9,17 

21,12 

27,22 

30,40 

32,85 

h 

8,41 

19,78 

. 24,81 

20,71 

28,71 


Hiernach nimmt selbst bei riclitigtT Einstellung des Commutators 
die elektromotorische Kraft der indue irteii Strom e nicht proportional der 
Drehungsgeschwindigkeit zu, sondern niiliert sicb allmfiblich einem Maxi- 
mum; welches um so schneller erreiebt wird, je geriuger d(‘r Witbirstand 
des Schliessungskreises, also je grosser die Stromintensitiit in d(!mselben 
ist. — Dieses Resultat bat aucb Kooson^) durcb mebrfache Verjuoli(^ 
bestatigt. 

Die riebtige Einstellung des Commutators ist besonders zu beacb- 
ten, wenn man durcb die iiiducirten Strome eine constante Abbmkmig 
der Magnetnadel oder eine starke Wassorzersetzung erbalteu will, da Ixn 
falscber Stellung die beiden Case zum Tbeil an der8ell)en Elektrod(> er- 
sebeinen und sicb winder vereinen. Ebenso wird bei der Klektrolyse 
von Kupfervitriolldsung u.s.f. (zu Zweeken der Gaivanoplastik) in diesem 
Falle das an der einen Elektrode abgescbiedeno Kuplcr zum Tlteil durcli 
den naebber daselbst ausgesebiedenen SauerstofI' oxydirt und dadureli 
briicbig 2). — Aucb wenn man Warmeersebeinungen durtdi den, stets in 
gleicber Riebtung fortgeleiteten Inductionssirom bervorbringen will, ist 
die Stellung des Commutators niebt zu vcrnacblassigen , da., wenn (bn- 
Strom imterbrocben wird, wiibrend er niebt Null ist, ein 'I’lieil seiner 
Wirksamkeit verloren gebt. 

Der Grund dieser Ersebeinungen kann uacb den Erfabrnngen (b^s 44 
vorigen Capitels ein doppelter sein: einmal, wle nnter Andereii Siuste- 
den meinte, dass die Kisenoylinder der Anker eine gewisse Zeit braueb- 
ten, um ihren Magnetismus zu wecbseln, so dass, wenn z. B. der Commu- 
tator die Strom verbindung in dem Moment iimkebrt, in welebem (bn* 
Anker bei dem Magnetpol vorbeigebt, also die Annaberung in eine Eut- 
ferniing, das Anwachseu des Magnetismus in eine Abnabme, die Riebtung 
des Inductionsstromes in die eutgegeugesctzte iibergeben sollte, der An- 
kep nocb niebt das Maximum des Magnetismus angenommen batte, son- 
dern dies erst einige Zeit naebber ciutriite, wenn derselbo sicb sebou 
wieder vou dem Pol entferut batte. Da indess die Anker bier sehr diebt 

Koosen, Pogg. Ann. 87, p. <'^86, 1852*. — Jacobi, Bullet, ile St. 
Petersb. 5, p. 318, 1846* — 3) S'jnsteden, Pogg. Auu. 84, p. 181 u. flgde. 
1851*. 
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an den magn^isirenden Polen sich befinden, so ist die zu ihrer Mag- 
netisirung erforderliche Zeit nach den Versuchen von Beetz (vergl. 
§. 319) jedenfalls eehr klein. Auch wiirde, wenn dies der uberwiegende 
Grund der betrachteten Erscheinungen ware, eine Aenderung des Wider- 
standes der Schliessung der Inductionsrollen keinen Einfluss auf die 
iudncirte elektromotorische Kraft aiisuben. 

448 Der Ilanptgrund der Erscheinungen bcruht, wie von Lenz (1. c.) 
ricliflg erkannt worden ist, in der Riickwirkung dor in den Spiralen 
indiKiirten Strdme auf den Magnetismus der Eisenkerne, welche somit 
nk^bt den ganzen Magnetismus erhaltenj den sie in jederLage annehmen 
wtirdeu, wenn sie sich ira lluhezustande beifilnden. 

Wir wollcn zunachst durch eine grapbisohe Darstellung, wie sie 
znorst Lenz (h c.), dann Koosen gegeben, den Gang des Phanomens 
verfolgen. Die Ordinaten der Curve ABOVE (Fig. 132) bezeichneu 

Fig. 132 . 

E 
E, 




die Magnetismen ?/, welche der bei den Polen des Magnetes vorbei roti- 
rende Anker an jeder Stelle seiner Bahn wirklich annimmt, die durch 
di(! Abscissenaxe A Oi CV\ K.)E dargestellt wird. Die Lage der Pole 
selbst lassen wir noch unbestimmt. Die Curve Aj Bi Ci E\ , dcren 
Ordinaten am gru.ssteu an den Stelleu sind, an welchen die Curve AjB CDjE 
am steilsten ansteigt oder abfallt, moge den Gang der Intensitiiten der 
bei der Drehung des Ankers inducirten Strome und zugleich die Starke 
des ihneu proportion aleu, durch sie im Anker erzeugten Magnetismus 
— am.dyidf anzeigen. — Addiren wir die Ordinaten beider Curveu, 
indenitwir die Ordinaten der Curve Aj 6\ j&’j umgekehrt nehmen, 
so stellt die diesen Summen entsprecheude Curve A 2 B 2 C 2 V 2 E 2 F 2 den 
Magnetismus des Ankers dar, welchen er annahme, wenn er an jeder 
Stclle in Rulie verweilte. — Die grossten Ordinaten hB 2 und dDg be- 
zeichnen den Magnetismus des Aukers, wahreud er gerade vor den 
Magnetpolen ruht, die Punkte C 2 und E 2 seine gegen diese Stellungeii 
um 90® gedreljten Lagen. Es ist uumittelbar aus der Figur ersichtlich, 
dass die Maxima BBi und D7>i des Magnetismus y bei der Drehung 
des Ankers kleiner sind, als die Maxima in der Ruh^lage h und 1 ) 2 ^, 
und dass diese Maxima von y im Verhaltniss zu denen von M um so 
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kleiner werden, je grosser dieOrdinaten der Curve C^DiEi sind, je 
grosser also die Intensitat der iuducirten Stroine ist. Dies letztere tritt 
ein, einmal bei einem geringeren Widerstand der Schliessung, sodauii 
aucli bei einer scbuelleren Drebung des Ankers, da hierbei die in der 
Zeiteinheit in den Inductionsspiraleu inducirte elektromotoriscbe Kraft 
adyjdt grosser ist. 

Ferner sind die Maxima des Magiietismus bei der Drebung des 
Ankers im Sinne dieser Drebung selbst von h naeb B uud von 
dlK nacb DI)i verscboben. Die Intensitat der iuducirten Strdme ist 
also nicbt Null , wenn die Anker in h und d den Ma-gnetpolen gerade 
gegcnuberstehen , souderu wenn sie um ebensoviel (>ntf(>i-ut davon sind, 
als die Verschiebimg der Maxima betriigt; und in denselben Zeiteii kcbrt 
sicb die Ricbtung der Inductionsstroiue uiu. Wollen wir daber durcb 
den Commutator die Stromesricbtung allcr inducirten Strdme gb'ielv 
macben, so muss er in den Stellungeu B^ und 7)^ des Ankers die Ver- . 
bindung umkehren. — Gescbiebt die Umkohrung bei anderen Slelhftigeii, 
so gebt einmal der Tbeil des inducirten Stromes verloren, welcber la iin 
llel)ergang der Federn tiber die nicbt leitenden Tbeile des Commutators 
iuducirt wird, uud bei diesem Uebergang zeigen sicb in Folge der Oell- 
uuug des inducirten Kreises lebbafte Funken, welcbe in der riclifigen 
Stellung des Commutators nicbt aul'treten. Sodann bat aucb iiiclit der 
gauze, durcb den Scibliessnngskreis gfeli'itete Djductionsstroni gleiclie 
Ricbtung, wie dies an der Kutwickelung gemiscbter Case in (uneiu in deu- 
selben eingeftigteu Voltameter zu bemerken ist. 

Mit wacbsender Drebungsgescbwindigkeit wird der Abstand der 
Maxima hB .2 und 7?R|, dJD^ und DDi immer grosser, und elnuiso muss 
man den Commutator immer weiter berumdrobeu, um reclitzcitig die 
Stromesricbtung zu wecbsidn. 

Ausser den in den Spiraleu inducirten Strdnnui wirkeii in gauz 
gleiclier Weise die in der Masse der Eisenkerne selbst inducirten 
Strdme, welcbe iudess bei Anwendung von Eisendrabtbundelu zu ver- 
meideu sind. 

Die Berecbnung ergicbt sicb unmittelbar aus den Formeln des 419 

121 1 ). 

Ist E die elektromotoriscbe Kraft, welcbe in dera Scbliessungskreise 
der Mascbine wirkt, B das Potential dor Inductionsspirale auf sicb selbst 
(mit Einscbluss der luductionswirkuug des Elseuankers), B der Wider- 
stand der Schliessung, i die Intensitat des Stromes in jedem Moment, so 
ist die gesamratc Arbeitsleistuug in der Zeii df gleicli Eidt. Dieselbe 
setzt sicb aus der bei der Erwarmung des Scblicssungskrcises ver- 


Die Berecbnung ist znerst, voiiKnnse^ tlnrchgefiihrt. Wir folgen finer 
Dai'sl filling von Joubert, welclie-.sicu den Fonnelu dec. §. 121 beiiueiner an- 
schliesst. Vergl. Ann. de I’ecole nornuile 10, p. IHl, 1881*; Beibl. 5, p. 214*. 
Wiedemann, Elektriciliit. IV. 25 
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brauchteu Arbeit i^ltdt und der zur Steigening der Stromintensitat 
verwendeten Pi .difdt.dt zusammen, so dass bei Division dutch i und dt 

^ di 


E = iR + P 


dt 


1 ) 


wird. Nimrat man an, wie es auch oft annahernd mit den Versuchen 
ubereinstimmt, dass sich E entsprechend einer Sinuscurve andert, und 
ist Tdie Umlaufszeit des Ankers, so kann man E — Eq sin 2 7it] Tsetzen. 
Setzt man 

. . 2n: P 

fg 2 Tt(p ” ■ 


T R 

und zahlt die Zeit von einem Moment an, so dass i 
wird, so erhalt man als Integral der Gleichung 

E,T 


.... 2 ) 

0 fiir t = q) T 


(JPT2 4;r2P‘^)Vs. 


in 2 7T '^) 


Die Intensitat entspricht also auch noch einer Sinuscurve. 

Die mittlere Intensitat ist 

^ 2E, T 

H- 4jr2i»2)Vi ■ 

Ist in^P’^ klein gegen R'^T?, so folgt die Intensitat nahezu dein 
Ohm’ schen Gesetz, 

Die Phase derBewegung ist durch die Gleichung tg2 7T q) — 2 nP! TR 
bestimmt. Ist 72 = oo, also der Schliessungskreis offen, so ist (p = 0, 
u. h. es findet keine Verschiebting des Nullpunktes statt; nimnit R ab, 
so W’iiehst die Verschiebung desselbeu. Ebenso wachst (p bei constantein 
R mit wachsender Drehungsgeschwiiidigkeit {n — 1 / T) und wird fiir 
n = 00 gleich Y4. 

Die Arbeit d«u’ Maschine ist im Maximum, wenn PR ein Maximum 
ist, woraus folgt R ~ 2 7T. P j T und tg2 7t(p — 1 oder fp — Ys- 

In diesemFalle ist also die Verschiebung des Nullpunktes der vierte 
Theil des Abstandes der beidcn Maguetpole. Zugleich wird 

• 

mR 

Es gilt also das Ohm’sche Gesetz vollstiindig. 

Das Maximum Eq der elektromotorischen Kraft wahrond eincs Um- 
laufs ist proportional der Geschwindigkeit, wenn nur ein Paar von 
Magujtpolen reap, ein Stromwechsel vorhanden ist Y. Sind deren , so 
wird das Maximum der elektromotorischen Kraft 


Em — 


m T 


Y Was auch verscliiedene Versuehe ergaben. 
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Mnnuss der der Induction, 

unci die mittlere Intensitat ' 

l ' ^ -^0 

Waehst dTe Geschwiudigkeit, so niihert sich 7„, einer Greuze 

j ■^'(1 

I wire! also nicht bis ins ITneudliehe gesteigert,. 


Die Ricbtigkeit der gegebeien Erklarungeii kauu man priifen, iiideiu 450 
man sowobl den Magnetismus M des Ankers bei verscliiedener Stcllung, 
als auch die Inteiisitiit der inducirten Strbme nur wiilircmd einer knrzen 
Zeit inisst, wenn der Anker durcli diese Stellung liindurchgeht. Dies 
isf zuerst von Lenz^) durcbgefuhrt wordeu. Er bediente sieh dabei 
einer Stub r er ’sclien Masebine mit drei aufreebten Magneten (Fig. 12 “2). 

Die Fortleitung der luductionsstrdme gesebab durcli einen besoud'fren 
Commutator. Deraelbe best and aus zwei auf einer Holzscbeibe befestigten 
uud mit ibr auf die Drebuiigsaxe aulgescbraubten Eisensebieibeu,, von 
denen die einc mit dem einen, die andere mit dem anderenEnde des nm 
die drei Anker binter einauder gewundenen Drabtes verbunden war. Der 
Rand der einen Sebeibe war niebt durchbroeben. D^erRand der anderen 
war so ausgefeilt, das.s nur in Abstanden von 60® sechs je breite 
Streifen von Eisen steben blieben, zwiseben denen sodaiin der Rand 
wieder mit einer nicbtleitendeu Masse ausgefiillt war. Gegen beide 
Eisenscheibeii scbleiften Federu, wclcbe mit der ubrigen Leitung veV- 
bnnden waren. Die durcbbi’ocbeue Sebeibe trug eine Tbeilung und die 
Drebungsaxe einen Zeiger, so class man die Sectoren jener Sebeibe so 
stcdlen konnte, dass die auf de-rselben seddedfende Feder die Stromver- 
bindung in den Momenten berstellte, in welcben der Anker sich auf einer 
beliebigen Stelle des Weges zwiseben den zwei Polen eines der di'ei 
Mfigncte befand. 

Da die Riebtung der auf diese Weise bei gleicbforiniger Rotation 
der Anker erbaltenen partiellen Induetionsstrome wechselte, so wurde 
ibre Intensitat durcb ein Elektrodynamometer bestimmt. 

Rei anderen spiitcren Versueben “*) wurde der Commutator in der 
Weise abgeandert, dass nur die gleichgericbteten Streime in gewWsen 
entsprechenden Zeittbeilen durcb ibn bindurchgehen konnten. Er be- 
stand aus zwei mit deu Enden des inductiousdrahtes verbunden en , auf 
die Drebungsaxe der Anker isolirt anfgesetzten Eisenringen, deren jeder 
drei Aussebnitte hatte, und wclcbe sowobl zusammen, als aiicb gegen ein- 
ander gedrebt werden konnten, so dass die dagegen scbleifenden Fedcrn 
nur dann den Strom fortleiten konnten, wenn sie gleicbzeitig das Eisen 


Lenz, Pogg. Ann. 92, p. — 2) Lenz, Bullet, de St, Peter sb. 

*16, p. 177, 1857*. 
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beider Ringei beriihrten. Erst wurde die gegenseitige Stellung der Ringe 
bestimmt, bei der bei Verbindung der Federn mit einer galvanischen 
Saule und Einschaltung eines Galvanometers in den Scbliessungskreis 
gerade nocli kein Strom durch den Commutator hindurchging, und dann 
wurde die eine Scheibe riickwarts um 6® gedreht, so dass die Breite des 
leitenden Streifens, auf dem die Federn die Leitung vermittelten, be- 
trug. Da die Strdme alle gleichgerichtet wareu, so konnte die Strom- 
intensitat durch eine Nervander’sche Tangentenbussole abgelesen 
werden. 

Bei beiden Versucbsreiben ergab sich fiir die Intensitiit der Induc- 
tionsstrome in verschiedeuen Phasen der Bewegung des Ankers nahezu die- 
selbe Gesetzmassigkeit. Bezeichnen die Abscissen der Curve dy auf AE 
(Fig. 133) denAbstand eines der Anker von einem Magnetpol in Graden, 
so ergeben die Ordinaten von dy die dieser Stellung bei einer gewissen 
Drehungsgeschwindigkeit entsprechende Intensitiit der inducirten Strome 

bei den zuletzt erwahnten Ver- 
suchen. Unmittelbar bei dem 
Vorbeigang des Ankers vor dem 
Pole ist also die Stromesriclitung 
negativ, sie ist Null bei •einer 
Drehuug desselben um 10,5" und 
erreicht eiu grosseres Maximum 
bei 23,4", ein kleineres bei 44,4", 
zwischen beiden den kleinsten 
Worth bei 35,4". 

Die Curve dy weicht von der 
Figur 132 gezeichneten wesent- 
lich ab, bei der ganz willkurlich 
d<?r Gang der Magnetisirung y' 
der Anker angenommen wurde. 
Construirt man aus der Curve 
die Curve y^ in welcher die Differenzcn je zweier benachbarter Ordinaten 
den Ordinaten der Curve dy an derselben Stelle proportional sind, so 
stellt diese die bei der Drehung des Ankers wirklich auftretenden Mag- 
netismen derselben dar. — Die Addition der Ordinaten \ondy ziiLinien, 
welche den Ordinaten von y proportional sind, ergiebt die Curve der 
Magnetismen M des Ankers, wahrend er in verschiedenen Lagen vor 
den Magnetpolen ruht. Das doppelte Maximum von dy ist also nur 
durch die Gestalt der Magnetisirungscurve bedingt. Bei gleich starker 
Magnetisirung der beiden Pole des Stahlmagnetes muss indess die ge- 
sammte elektromotorischc Kraft, welche durch die Abnahme der durch 
den einen Pol erzeugten Polarisirung des Ankers erzeugt wird, unter 
alien Umstiinden gleich sein der elektromotorischen Kraft, welche bei 
der Zuuahme der Magnetisirung des Ankers durch den anderen Pol her- 
vorgerufen ist. Eine Ausmessung der diesen elektromotorischen Kriiften 


Fig. 133 . 
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entsprechenden Flachenraume a^yd und y d e a ergiebt auch diese Gleich- 
heit wenigstens annahernd. (Sie verhalten sich wie 1591 ; 1675.) 

Niinmt man den leitenden Streifen des Commutators breiter, so 
sollte man die Sumine aller Striime erhalten, welche inducirt werden, 
wahrend durch den Streifen die Bahn der Inductionsstrorae geschlossen 
wird. Da sich indess beim ersten Hinaufgleiten der die Leitung ver- 
mittelnden Feder auf denselben der Schliessungsextrastrom von den hin- 
durchfliessenden Inductionsstrdmen subtrahirt, so ersclieineu dieselben 
mit wachsender Breite des Streifens etwas grosser, als man nach letz- 
terer allein erwarten sollte. Dfir beim Abgleiten der Feder vom Streifen 
inducirte Oeffiiungsextrastrom compeusirt hierbei den Schliessungsstrom 
nicht ganz, da er aicii nicht vollstandig entwickeln kann. 

Wollte man nach alien diesen Angaben die Leistungen einerMagnet- 
elektrisirmaschine mit denen einer Hydrosaiile vergleichen , so miisste 
dies unter ganz bestimmten Bedingnngen geschehen, nachdem man z. B. 
genau den Widcrstand des Schliessungskreises derMaschinc, die StelTuug 
ihres Commutators, die Umdrehuiigsgeschwiudigkeit ihres Ankers u. s. f. 
festgestellt hat. Erst dann kann man die Verglcichung vornehmen, 
inden) man z. B. den Strom der Magnetelektrisirraaschine durch den 
einer Ilydrosaule compcnsirt, dafttr aber ciuen dem Widcrstand der letz- 
teren gleichen Widcrstand aus dem Schliessungskreise der ersteren aus- 
schaltet. 

Aehnliche Versuchc hat Joubert’) an einer Siemens’scheu 451 
Maschine mit alternirenden Stromen angcstellt. 

Um die Starke des Magnetfeldes der Maschlnon zu bestimmeii, 
w'urde darin eine kleine, mit dem Galvanometer verbundenc Spirale urn 
cine auf den Kraftlinien senkrcchte Axe von 180*' gedreht. Die Re- 
duction auf absolutes Maass geschah durch Drchiing derselben Spirale 
im Felde eines Ruhinkorff’sclien Magnets, in welchem die Drehung 
der Polarisationsebene in einem 10 cm laugen Rohr voll Schwelelkohlen- 
stoft' beobachtet wurde. Obige Stilrkc wurde durch eine nach Poten- 
zen der Strominteusitat fortschreitende Formel wiedergegeben. Bei 
der Drehung der Inductionsspirale um je wurde jedesmal die indu- 
cirte elektromotorische Kraft bestimmt. Danach eutsprach dieselbe einer 
Sinusoide. • 

Wahrend die Maschine in Bewegung war, wurde zwischen zwei 
Punkten p und pi der Ilauptleitung von einer bestimmten Potentialdiffe- 
reiiz eine Nebenschliessung von sehr grossem Widcrstand angebracht, 
und zwischen dem eincn Punkt p der Ilauptleitung und einem veraiider- 
lichen Punkt der ISebenleitung eine Daniell’sche Siiule von 1 bis 
5 Elementen, ein Galvanometer und ein Interrupter (zwei mit Schneiden 
versehene, vor ahnlicheii Schneiden vorbeirotirende Kupferrader) ein- 


’) J oubert, 1. c. 
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geschaltet. Der Punkt |)3 wurde verandert, bis das Galvanometer keinen 
Ausschlag zeigte. Daduixh wurde die wabrend V20000 Secunde in ver- 
schiedenen Bewegungsphasen inducirte elektromotorische Kraft bestimmt, 
welche ebenfalls einer Sinuaoide entsprachi die wiederum gegen die bei 
ruliender Maschine in der Bewegungsricbtung vorgesclioben , und deren 
Maximum in derselbea Richtung vorwarts geruckt war. 

Auch wurde eine grosse Anzahl Versuche mittelst eines Thorn son’ - 
schen tragbaren Elektrometers angestellt, indem das eine Quadranten- 
paar dauemd mit derNadel und zugleicli mit dem anderen Paar mitden 
Punkten der Leitung verbunden wurden,' deren Potentialdifferenz E be- 
stimmt werden sollte. Der Ausschlag ist E^ proportional. Zu beachten 
ist dabei, dass die Wurzel aus der Summe der Werthe fiir die ver- 
schiedeiien Bewegungsphasen der inducirten Spirale nicht der Summe der 
direct durch das Galvanometer beobachteteii Werthe E gleich ist. 

Die Einzelheiten der Beobachtungen , welche iiur fiir die speciell 
benMzte Maschine gelten, ergeben, dass* bei verschiedenen Widerstandeu J? 
die mittlero Intensitat der Eormel: 


~ (<j + 

sehr nahe entspricht, wo. c und d Constante sind. 
mische Arbeit: 


W = IiP = 


7?c2 

d 2 -f m 


Fiir die elektrodyna- 


wiid das Maximum erreicht, wenn d ~ Jl ist. Ist die Maschine offen, 
so verbraucht sie keine Arbeit. Fiir verschiedene Geschwindigkeiten der 
Rotation (500 bis 1070) ist d umgekehrt proportional der Umdrehungs- 
zeit T. 

Die Beobachtungen bestatigen also die Berechnungen des §. 449. 


452 Werden Magnete in der Nahe von geschlossenen Stromkreiseu be- 
wegt, in denen sie Strome induciren, welche ihrer Bewegung entgegeu- 
wirkcn, so muss die in den Stromkreiseu erzeugte Warmemcnge der 
zur Bewegung der Magnete verwendeten Arbeit entsprechen, voraus- 
gesetzt, dass in den Magueten selbst nicht Wiirmewirkuugen , sei es 
durck Inductionsstrome, sei es durch Reibung ihrer Molecule an einander 
bei etwaigen Veranderungen ihrer Magnetisirung auftreten, die Magnete 
also als unveranderlich zu betrachten sind, Dasselbe ergiebt sicli bei 
Bewegung der Stromkreise vor den ruhenden Magneten. — Auf diese 
Weise hat Leroux^) eine grosse Magnetelektrisirmaschine, bei welcher 
viele, an einer Axe befestigte Spiralen vor Hufeisenmagneten rotirteu, 
in Bewegung gesetzt, indem er um die Rotationsaxe eine mit Gewichtcm 
belastete Schnur wand. Er bestimmie jedesmal die beim Hinabrolleu 


Leroux, Ann. de Cbim. et de Phys. 50, p. 473, 1857*. 
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derselben erzeugte Arbeit A, zuerst als die Inductionsspiralen nicht eine 
in sich vollendete Schliessung bildeten. Sodann wurde in den Schliessungs- 
kreis ihrer Leitungsdrahte eine kleine Platindrabtspirale eingefiigt, welche 
in einem mit Wasser gefiillten Calorimeter lag, und wiederum die zur 
Drehung der Mascliine erforderliche Arbeit Ai und zugleich die in der 
Platinspirale entwickelte Warmemenge W bestimmt. Da man den 
Widerstand des ganzen Schliessungskreiees mit dem der Spirale ver- 
glichen hatte, konnte man aucb die in ibm erzeugte totale Warme- 
menge messen, welche dem Wertlie Ai — A aquivalent sein musste. 

Die Erwarmung eines Gramq^es Wasser um 1”C. erforderte hiernach bei 
drei Versuehen eine Arbeit von 4()9,r)7, 462,23, 442, im Mittel von 
458 kgm; eine etwas zu hohe Zahl, da aucb in den Magneten der 
Maschine selbst ein Theil der Wiirme erzengt wurde, welche nicht be- 
rechnet war. 

Wurde in den Schliessungskreis ein Voltameter mit Kupfervitriol- 
losung eingeschaltet, die sich zwischeii einer negativen Platin- und zwei 
positiven Kupferelektroden befaiid, welche die Platinelektrode beiderseits 
umgabeii, so wurde, abgesehen von der in demKreise erzeugten Wiirme, 
in dem Voltameter fiir den Absatz jedes Grammes Kupfer eine Arbeit 
von 2r)2kgra verbrauclit. Dieselbe war wohl in Folge der ungleichen 
Cohiision des an der positiven Elektrode aufgeldsten und an der negativen 
abgesetzten Kupfers verwendet worden. 

Bei den dynamoelektrischeu Maschinen sind analoge Bctrachtungen 45 
anzustellen wie bei den magnetelektrischen , nur ist das magnetische 
Moment M des erregenden Magnetes von der Stromintensitat i abhiingig, 
wobei es sich einem Maximum uiihert. DieFormel (5-j-ci) kann 

nacli Frolicb^) zur Darstellung dieser Annaherung dienen. 

Dann sind zu betrachteii 1) die Induction des festen Magnetes auf 
die rotirende Umwickelung; 2) die luductionswirkung des magnetisch 
werdenden rotireiiden Eiseiikernes, dessen Pole im Raume ihre Stelle be- 
wahren, auf dieselbe; 3) die Induction der eiiizelnen Abtheilungen der 
rotirenden Umwickelung auf die iibrigeu Leitertheile. 

Wir wolleii dabei mitClausius “), welcher die einzelneu indueiren- 
den Ursachen scluirf aus einander gelialten hat, eine Construction der 
Maschine betrachteii, bei der die zwei Contactfedern die rotirende Uui- 
wiiiduiig an zwei diametral gegeniiberstehenden Stellen beriihren und sie 
so in zweilliilften tbeilon, durch welche beido nebeu einander der indu- 
cii’te Strom den Contactfedern zustrbint. Die Umwindung sei in n ein- 
zelne Abtheilungen getheilt; ihre Umlaufszeit sei T, ihre Umlaufszabl in 
der Zeiteinheit t; = 1 / r. 

1) Frolicli, Berl. Moiiatsber. 1880, p. 962*; Elektrotechu. Zeitschr. 2, 
p. 134, 170, 1881*; Beibl. 5, p. 542*. — ‘^) Clausius, Wied. Ann. 20, p. 353, 
1883*. — Wir beschrauken line aticli liier, der wesentlich teclmischeu luteressen 
wegeu, auf kurze Audeutungen. 
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454 1) Inductioh durch den Elektromagnet in den Windungen. Iwt 

das Potential des Elektro magnets, dessen IJmwiridungen wir als ge- 
schlossen ansehen konnen, so dass die §. 78,u. f. entwickelten InductionB- 
gesetze gelten, auf eine Abtheilung der rotireuden Umwickelung ziir 
Zcit t gleich W , und ist dasselbe am Anfang uud Ende eines wahrend 
der Zeit von ti bis Vs ^ zuriickgelegten halben Umlaut’s gleich W' 

und W^\ so ist, da die Stromesricbtung bei jeder halben Umdrehung in 
der ausseren Leitung durch den Commutator umgekehrt wird, sich also 
die Inductionswirkungen wahrend der ganzen Umdrehung addiren, die 
wahrend derselben in jener Abtheilung ind,ycirte eloktromotorische Kraft 
b + 

0 CdW 2 

-1 ^ =1 (W'-:. U'") =: 2r (W'-W"). 

h 

Da die n Abtheilimgen zwei neben einander laufendeParallelleitungen 
bilden,; so ist die in alien zusammen wahrend eines Umlaufs inducirte 
elektromotorische Kraft 

El W — W") — e ( W - W”). 


455 2) Die Induction des bewegten Leiters auf den festcn Leiter ist bei 

jeder Umdrelui rig ins Gesammt gleich Null, da sich die bei der Dewegung 
und bei den Umkehrungen der Stromesricbtung inducirteii elektro- 
motorischen Kriifte gegenseitig aufliebeu. 

3) Beim Voibeigang bei den Contactfederu trilt jede Leiterabthei- 
lurg von der einen Halfte der drehbareu Umwickelung in die andere 
liber, wobei sie wiihrend derBeriihrung mit derFederin sich geschlossen 
ist. Sowohl wahrend dieser letzteren Zeit, wie beim Uebertiitt in die 
zweite Halfte findet eine Stromanderung statt und beide Jrewirken eine 
Selbst induction in der Abtheilung. 

Der wahrend der Schliessung diirch die Feder in der Abtheilung 
auftretende Antheii derselben gelangt ebon wegeu des Schlusses nicht 
in die iibrige Leitung; da die zu beidenSeiteu der Abtheilung liegcnden 
Abtheiluugeii in gleicher Weise von der ersteren inducirt werden, hebeu 
sich auch diese Wirkungen auf. 

Die Selbstinduction beim Uebertritt der betrachteten Abtheilung in 
die zweite Iliilfte der drehbaren Umwickelung hat aber nach beidcn 
Richtungen einen Einfluss; eininal weil sie in die ganze geschlossene 
Leitung eingetreten ist, sodann, weil auch die ihr }5U beiden Seiten be- 
tindlichen Nachb^rabtheilungen sich nicht ganz gleich verhalten; da die 
cine durch die Contactfeder in sich geschlossen ist, die andere in der 
Gesammtleitung liegt. Es ist also nur die Induction in letzterer zu 
berucksichtigen. Diese Inductionswirkungen siiid im Allgemcinen der 
Intensitat i des Stromes in beiden Hiilfteu und der Drehungsgeschwindig- 
keit proportional; also die ilmen entsprechehde elektromotorische Kraft 
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fiir den ganzen rotirenderi Leiter = — Qiv, wo Q eine Con- 
stants ist. 

Demnacli ist die gesammte inducirte Kraft bei einer Umdrehung 
E = El + Ei = n{W' — W") V — (}i v. Da die Potentiale W' und W" 
der Lange jeder Abtheilung, also 1 / w proportional sind, so ist E^ von n 
fast unabhfingig. Dagegen ist p dem Quadrat der Liinge jeder Ab- 
theilung, also l /%2 proportional. Da u Abtheilungen vorhanden sind, so 
ist mithiii E^ nahezu 1 / n proportional. Da sicli ferner Ei von sub- 
trahirt, so muss n moglichst gross gemaclit warden, um eine mbgliclist 
starke elektromotorisclic Kraft*zu erhalten. 

Die wiihrend der Zeiteinheit von der elektromotorischen Kraft E 456 
geleisl.ete Arbeit ist 

E . i — n i ( W* — W”) V — Q P V. 

Der erste Tlmil dieser Arbeit der indueirten elektromotoriacben lli’aft 
liisst sicb mit der j)oiuleromotoriscbeu Arbeit vergleicben, welcbe durcb 
(lie elektromagnetiscbe Kraft zwiscben <lem Magnet iiud der rotirenden 
LJmwickelung geleiatet wird. Fliosst durcb die letztere der Gcsammtstrom 
/, also durcb jede^llalfte der Strom * ^ b die Arbeit wabreiid eiues 

balben IJmlaufs einer einzeluen Abtheilung gleicb also 

wabreiid der Zeiteinheit fur die n Abtbeilungen dor ganzen Uinwicke- 
lung glcicb T = n{W " — \V')iv. So ist mit Ilinzunabmc der vorigen 
(lleicbung 

Ei — T — Qi^v 1 ) 

Um den Worth T zu bestimincn, ist die Magnetisining des vom 
rotirenden Gewinde umgebenen Eisenkerns zu betracbten. In demselben 
. werden durcb die Pole des festen Magnets und des Stromes im Gewinde 
zwei aiif einandor senkrecbte Polaritilten 1\ und 1\ in (in Bezug auf 
erstere) axialer und aquatorialer Kicbtung erregt, welcbe B'unctionen 
der magnetiscben Momente M und N derselben sind und im Allgemeinen 
durcb die Formeln CM/(1 -f y 31) und CN/{1 y N) wieder gegeben 
werden kdnnen, wo C und y Constante sind. Unter der Annabme, dass 
sieh N nocb nicht dem Maximum nabert, kann N = Bi gesetzt wer- 
den, wo B eine iieue Constante ist. 

1st der Wiukel zwiscben P und der axialen Ricbtung gleicb 9 ?, so ist 
Pi Pc 0 S(p, P .2 — P sin q) . * 2) 

Die Grbsse der Resultante beider Polarisationen lasst sicb durcb 
die F’ormel P = GQI{1 -^^yQ) darstellen, wo Q = V3£'^ A -ist und 
Clausius den Nenner durcb 1 -U * ersetzt, wo |3 eine neue Constante ist. 

Ruht der Eisenkern, so wird auf die rotirende Abtheilung eine 457 
, ponderomotoriscbe Kraft ausgeubt;-eiumal vom rotirenden Magnet, welcbe 
dor Drebung entgegenwirkt und gleicb — h3IN gesetzt werden kann, 
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dann von der auf der Axe der Abtheilung seukrecliteu Componente Fi 
der Magnetisirimg des festen Kerns, welche gleich — JcNPi zu setzen 
ist. l)ie von der ponderomotoriscben Kraft geleistete Arbeit ist also 

T——hMNv — kNPiV 3) 

welcher Werth in die Gleichung 1) einzufuhren ist. 

Rotirt der Eisenkern langsam mit der Spirale, und nimmt man zu- 
nachst an , dass seine Polaritat in jedem Moment di^ gleiche wiire , wie 
werin er ruhte, so verschiebt sich dieselbe gegeii die einzelnen Theile 
der rotirenden Spirale in gleicher Weise*, wie weuii die Spirale alleiu 
rotirte; die Arbeit der inducirtcn elektromotorisclien Kraft ist also die 
gleiche, wie vorher. 

Bei Bereclmung der hiermit zu vergleichenden ponderomotorischen 
Arbeit ist zu bedenken, dass wenn Magnet und Umwickelung des Eisen- 
kerns fest sind, und nur der Eisenkern drehbar, letzterer in Rube bleibt, 
so tfass die auf ilm vom Magnet und von ihm auf die Umwickelung aus- 
geiibten Dreliungsmomente gleich und entgegengesetzt sind. Die direct 
gleich 1\! MP^iV zu setzende Arbeit bei der Rotation des Eiseiikenis mit 
der Spirale durch die Einwirkung des festen Magnets ist also gleich der 
friiher gefundeiien — kNPiV. Ersetzt man hier und P^ durch die 
Werthe aus GI. 2), so wird k = k'. 

458 Bei schueller Rotation verandert sich einmal, meist in Folge der 
Triigheit des Eisens beira Magnetisiren , der Winkel (p zwischen der 
magnetischen Axe des Eisenkerns und der Verbindungsliuie der Pole 
des festen Magnets proportional der Drehungsgeschwindigkeit, so dass 
dieselbe (p' = (p -j- wird; auch nimmt die Stiirke der Pole in tihii- 
lichem Verhaltniss ab, so dass nun die Rcsultante der Magnetisirung 
P' = P cos BV wird und die Componenten in axialer und aquatorialer Rich- 
tung bei Entwickelung in eine Reihe P{ — P' cos cp' — P {cos tp — Bv sin q)) 
und P' = P'sincp' — P(sin(p + ^vcoscp) sind. 

In Folge der bei schneller Bewegung der Maschine auftretenden , e 
eiithaltendeu Glieder wird die zur Plrzeugiing eines galvanischeu Stromes 
von bestimmter Intensitat zu verwendcnde aussere Arbeit vermehrt. 

Ferner entstehen durch die Induction in der Eisenmasse elektro- 
motorische Krafte, welche darin gesclilossene Bahnen finden, wenn die- 
selben nicht zweokmassig zertheilt sind. Diese Strome habeii einmal 
selbst ein magnetisches Moment (P)a; sodann vermehren sie das vor- 
handene Moment des Eisens urn das Moment (P)b, welche beide auf der 
Axe des friiheren Momentes senkreclit stehen. Die Wertlie derselben 
lassen sich durch rivQ und DrjvQj{l -f* ^i) darstellen; uui ihre 
Componenten nach der axialen und aquatorialen Richtung zu erhalteu, 
ist ihre Summe mit sing) und cosg) zu multipliciren. Werdeu die Werthe 
fiir sing) und cosg) hier eingefuhrt, und setzt man = b Drj/ C, so 
werden dieselben 
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C 

-Pi' = Y~j^ {'M. — i'vK)—ri vN 

Q 

= Y~ ^ ^ ~ ^^ 

In der. Gleiclmng 1) ist in T, wenn der Eisenkern rotirt, statt NP^ 
der Werth ilf-Pj zu setzen (s. oben); dann wird bei Vertauschung von 
Pi und P^ mit Pi und P 2 , wenn noch 3f = .4^/(1 -f ai) und wie 
oben N — Bi gesetzt wird r 


T — 


E = 


_AB 
1 —|- cc i 
AB 


[(-,+ 


hC 

hC 



7c A^ / , 8'C \ J.., 

{r+^A"‘+-nrfirr 


• 4) 

• 5) 


Hat die ganze Schliessung den Leitiings wider stand R, so fijt die 
Stromintensitiit i — EJ R 

Die Gleiclmng 5) ist nacli i quadratiscb, durch Ableitung aus einer 
cubiscben entstandeii, so dass ausser der, fur alio Wertlie von v posi- 
tive Werthe von i gebciiden Wurzel aucli die Wuvzel i = 0 Geltiing 
bat. Dieser Werth gilt fin* Ideine Drebungsgeschwindigkeiten , wo die 
Mascliincn „todte Touren“ machen. 


Ist eine dynamoelektrische Mascliinc anf das Maximum ihrer lioi- 459 
stung gekommeii , wo also das Moment der Eisenmassen constant VMi'd, 
so gilt dann ebenso, wie bei der Magnetelektrisirmaschine, das Olnn’- 
sche Gcsetz. Dies ist diirch mehrfacbe Versuche bewiosen, bei dencn 
man zugleich, entsprechend dem Anwachsen des Maguetismus bei 
griisseren Widerstiinden, eine anfangs schnellere, spiiter langsamere Zu- 
nalime der Strome bis zum Maximum beobaclitete 

Die Untersuebung der Leistungen einer Magnetelektrisirmascbine 469 
oder dynamoelektriscben Mascbiiie ergiebt sicb obne Weitcres. Znersi 
liisst man sio obne Scdiliessung des Inductionskreises verscbieden scbmdl 
umlaufen und bestimmt durcb einen Zaura, resp. durcli Aufwinden you 
Gewicbten die zu ibrer Drebung erforderliche Arbeit, welcbe ab^o zur 
Ueberwindung der Reibungswiderstaiide u. s. f. verwendct wird. Dann 
bestimnit man die Arbeit bei Einscbaltung versebiedener Widerstandc, 
nacbdem man vorber nacb bekannteu Methoden den Widerstand dm- 


9 Vergl. ii. A. llagenbacb, Arch, des Sc. pliys. Nouv. Ser. 55, p. 
lK7(i"'; Pogg. Ann. 158, p.r)99, 187fi*. v. Walteulutfen, Wien. Ber. 8(), p. 599, 
1H79*. Hopkiuson, On Elek trie. Lighting I., Prwe. Inst. Meclianic. Engineers, 
Loudon, 25. April 1879*. Herwig,, Wied. Ann. 7, p. 19:{. 1879*. 0. E. Meyer 
und Auerbach, Wied. Ann. 8, p. 494, 188u* u. s. f. Las Weitere gehOrt in 
das Gebiet der Technik. 
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Drahtleitung der Mascliine selbst gemessen hat. Auch misst man die 
Intensitflt der Strome hierbei, bei gleicher Richtung derselben durch ein 
Galvanometer (ein Torsionsgalvanometer oder dergl. m.), bei abwechselnder 
Richtung durch ein (Torsions-) Dynamometer, und erhalt durch Multipli- 
cation der Intensitaten mit den Gesamratwiderstanden die jedesmal 
inducirten elektromotorischen Krafte. 

Man kann auch bei gleichgerichteten Stromen die Enden des ge- 
offneten Inductionskreises mit den Quadrantenpaaren eines grossen 
Th ora son’schen Elektrometers verbinden und so die PotentialdilFerenz 
an seinen beiden Enden messen. Alterniren die Strome, so verbindet 
man das eine Quadrantenpaar und die Nadel mit dem einen oder andern 
Pol des anderseits abgeleiteten Inductionskreises. Die Ablenkung ent- 
spricht dann dem mittleren Werth der Quadrate der Potentialwerthe an 
dem nicht abgeleiteten Elide i). Diese Methode kann auch fiir gleich- 
gerichtete Strome verwendet werden. 

1st in den Schliessungskreis der Mascliine eine Unterbrechungsstelle 
eingefiigt, an welcher der Strom in Form eines Eichtbogens iibergoht 
(eine elektrische Jjampc), so kann man durch eine gleiche Verbiiidung 
ihrer Elektroden mit dem Elektrometer die Potentialdifferenz c daselbst 
bestimmen. Eventucll kann man auch die Elektroden mit einer ein Gal- 
vanometer oder Dynamometer enthalteiiden Schliessung von so grossem 
Widerstande r verbinden, dass dagegen der Widerstand an der Unter- 
brechungsstelle verschwindet. Die aus der Ablenkung berechnete Strom- 
iutensitiit sei i, dann ist wiederum die elektromotorischc Kraft an den 
Elektroden e — ir. 

Indess genugen diese Bestimmungen noch nicht, iiber den Werth 
einer Maschinc Aufscbluss zu geben. Treteii die sccundaren Wirkungen 
in den Ilintergrund , so ist moist die Nutzleistung auch bei verschiede- 
ucn Constructionen der Maschineu nicht allzu verschieden. Uiu iiber die 
zweckmassigste Construction der Maschinen zu eiitsoheiden, muss unter- 
sucht werden, ob die inducirten Theile cot. par. mbglichst starkeu mag- 
netischen Kraften ausgesetzt sind, d. h. ob bei dem geringsten Aufwand 
von Draht u. s. f. dieselben so construirt sind, dass das Maximum der 
elektromotorischen Kraft erreicht ist. Dazu bedarf es der Untersuchung 
des Magnetfeldes der Maschinen, sowohl im Ruhezustande , wie bei der 
Bewegfing. Im Allgemeinen lasst sich dies durch Entfernen von klei- 
nen, mit einem Galvanometer verbundenen luductionsspiralen aus den 
verschiedenen Theilen des Magnetfeldes erreichen. 


1) Vergl. Joubert, Coinpt. rend. 91, p. 161, 1881*; Beibl. 4, p. 683*. 
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HI. El(^ktroinagnetische Motoren. 

Schon Bd, HI, §. 187 Imben wir Apparate beschrichen, bei welcben 46] 
durcb Anziebuiig von beweglicbeD Elektromagneten durcb feststebende 
Staid- odor Elektromagnete die ersteren in Rotation versetzt werden kon- 
nen. Als derartige Motoren konuen alle Magnetelektrisirmascbiiien und 
dynamoelektriscbe Mascbiiien dienen, wenn man durcb ihre Drahtwiu- 
dungen einen Strom bindurcbleitot. 

Fiir praktiscbe Zwecke ist zurErzeugung dieses Stroraes die Anwen- 
dung einer gewobnlicbeu galvaniscben Saule unpraktisch, da sie zu kost- 
bar wird; dasselbe gilt bisber von den Tbermosiiulen. Aucb bat man 
die secuudaren Batterijui oder Accumulatoren , welclie man durcb eiiie 
dynamoelektrisclio Maschiiie geladen bat, zum Treiben eiuer andereu 
Mascbine an einem anderen Orte verwendet und so die Arbeitsle^stung 
der ersteren daselbst verwertbet. Ueber die Zweckmassigkeit dieser Me- 
tbode, welcbe ebenfalls bisber zu bobe Kosten zu verursacbeu scbeint, 
siud uocb weitere Versucbe auzustellen. Endlicb bat man die Strome 
eiuer dyuamoelektrisclien Mascbine durcb eiue Drabtleitung zu eiuer 
zweiteu dorartigen Mascliine geleitet, letztere in Beweguiig gesetzt und 
zu Arbeitsleistuugeu verwendet und somit die Arbeit von einem Ort auf 
den anderen ubertrageu. 

Die niiliere Betracbtung dieses rein tecbniscben Gebietes liegt voll- 
siiindig ausserbalb des Rabmens dieses Werkes. Wir baben bier uur im 
Allgemeinen die Yerbaltuisse zu betracbten, Welcbe eintreten, wenu in 
einem Scbliessungskreise eiu elektromagnetiscber Motor in Bewegung ge- 
setzt wird. 

Wird durcb einen Strom cine elektromagnetiscbe Bewegungsmaschine 462 
getrieben, so werden beim abwecbselndeii Oeifncn und Scbliessen des 
Scbliessungskreiscs oder bei der Umkebrung der Stromesriobtung in den 
die Elektromagnete umgebenden Drabtspiralen, bei der Annaberung und 
EntfiTnung* der Magneto und Elektromagnete der Mascbine zu und von 
einander in dem Scbliessungskreise der Saule Strome inducirt, welcbe 
die Intensitiit I des primaren Stromes im Mittcl auf den kleineren Wertli 
i reduciren, 1st der Widerstand der Scbliessung R, so wird,*wie in 
§. 94, die Nebeuarbeit, die zum Tbeil auf die Bewegung der Mascliine 
verwendet wird, durcb die Formel A/ = JR(/ — i)i ausgedriickt ^). 

Wurden wir einen Drabt vom Widerstand — in den 
Scbliessuugskreis der Saule einscbalten, obne dass der Strom eine aussere 
Arbeit verriebtete, so wiirde gleicbfalls dieStromintensitat auf i reducirt 

1) ClHuaius, Arch. 36, p..J19, 1857*; So ret, ibid. p. 123*; vergl. aucb 
Leroux, ibid. p. 186*; Compt. rend. 45, p. 414, 1857*. 
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wer^en und die io dem neu hinzugofiigteh Draht entwickelte Wiirme 
, w&re l /a . 2?(^' — *)t, wo a das mechanische Warmeaqui valent ist, so 
dass also deriiinzugefugte Draht gewissermaassen die elektromagnetischo 
Maschine ereetzen konnte. Es wiirde indess eine unriohtige, iiur zu Irr- 
thiiiflem fiihrende Vorstellung sein, wojlten wir nach dieser Analogic cine 
eldktromagnetische Maschine, welche durch einen Strom bewegt wird, 
Oder eine Spirale, in der Inductionsstrhme erregt werden, ohne Wciteres 
ala einen ausseren Wideratand betrachtenv welcher zu dem Widerstand 
der primkren Schliessiing hinzukommt *). 

463 Es ist selbstverstandlich, dass auch bei der Bewegung einer elektro* 
magnetischen Maschine die gesammte, sei es als Warme, sei es als Be- 
weguug, durch den Strom geleistete Arbeit den zurErzeugung desselbeii 
erl'orderliehen chemischeu Processen iiqnivalent sein muss. 

l)ies hat Favre durch directe Versuche gezeigt, indem er in ver- 
schie^ne, in ein Calorimeter A eingesetzte, imten gesohlosseue Muffeln 
eine Batterie von fiinf Smee’schen Elementen mit amalgainirteu Zink- 
und platiiiirten Platinplatten, und endlich in eine 18 cm tiefe, 12 cm 
breite Muffel eines zweiten Calorimeters B eine kleine elektromagnetische 
Bewegungsmaschine einsetzte. Um die Wiirmeabgabe der letzteren zu 
befordern, waren die Eisenkerne derselben nacli der Angabe von Fou- 
cault staftt mit Drahtspiralen, mit ubereinandergeschichteteu , auf einer 
Seite aufgeschnittenen Bingen von Blech umgeben, welche in der Art mil 
einander verldthet waren, dass sie Schlangenwindungen bildeten. Die 
einzelnen Windungen waren durch diinne, isolirende Scliichten von ein- 
ander getrennt. Nur die Hauptaxe der Maschine ragte aus der Muffel 
hervor und stand durch einen Schnurlauf mit einer zweiten, zwischen 
Spitzen laufendenAxe in Verbiiidung, auf welche eine mit einem Gewicht 
belastete, seidehe Schnur sich aufwinden konnte. Es wurdcu folgendi^ 
Bestimmungen gemacht, 

1. Die Saule im Calorimeter A war in sich geschlossen. Die wiili- 
rend der Entwickelung von 1 g Wasserstoffin derselben erzeugte Wiirme- 
menge betrug 18682 Warmeeinheiten. — Fast dieselbe Warmeinenge 
(18674) ergab sich, als die Saule durch sehr dicke I )rahte geschlossen 
war, die nachher zu ihrer Verbindung mit der Maschine dienten. 

2. Die Saule war mit der Maschine verbunden, letztere aber an ihrer 
Bewegung gehindert, Wahreud der Entwickelung von 1 g Wasserstoff 
warden erzeugt: In der Saule 16448, in der Maschine 2219, in Summa 
also wiederum 18667 Warmeeinheiten. 

3. Bei derselben Verbindung bewegte sich die Maschine, ohne indess 
ein Gewicht zu heben. Die Wiirmemenge betrug in der Saule 13888, 
in der Maschine 4769, in Summa 18657 Warmeeinheiten. 

Favre, Compt. rend. 45, p. .56, 1857*; vergl. auch Compt. reud. 46, 
p. 658, 1858*. 
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4. Endlich wurde bei dersolben Verbindutig durch die Maacbine 
einGewicht gehoben, und dadurch eine Arbeit von 131,24 kgm geleistet. 
Nun betrug die Warmemenge in derSiiule 15427, in derMaschirib 2347, 
in Summa also imr 18374 Warmeeiuheiten. Der Verlust an W&rme 
18582 — 18374 — 308 Warmeeinbeiten cntspricbt aber fast genau der 
bei der Hebung des Gewichtes geleisteten Arbeit, welche aqiii valent ist 
131240/423,5 = 309 Warmeeinbeiten. 

Wiirde die elektroraagnetiscbe Muscbine durcb inechaniscbe Hillfs- 
mittel in entgegeiigesetztem Sinne bewegt, wife es durch den Einfluss des 
Stromes gescbiebt, so wiirde^ iimgekebft die Intensitilt des primaren 
Stromes I durch die Inductionsstrome vermehrt werden ; die zur Be- 
wegung der Maschine verwendete Arbeit wiirde dann in dem ursprung- 
lichen Schliessungskreise eine Warmemenge erzeugeu, welclie sich zu der 
durch die chemischen Processe der Siiule gelieferten addirt, — Die Ge- 
setzmassigkeit dieser Wiirmeerzeugung giebt die oben angefiihrte Foiypel, 
wenn man in ihr nur i grosser als / setzt. ^ 

Matteiicci^) liat ebenfalls in eiiier elektromagiielischen Maschine 
Anker vor Elektromagneten rotiren las.sen, deren Maguetisirnngsspiralcu 
aus zwei paralhd gewundenen Drabten be.standen. Der magnetisirende 
Strom wurde nur durcli einen dieser Drahte geleitet, und das Gewicht 
bestimmt, welches durch die Maschine in einer bestiminten Zeit auf eine 
gewisse Hohe gelK)l>en wurde, je ua(didem der zwidteDraht olfen oder in 
sich geschlossen war. lui zweiten Falle war die so geleistett' Arlan't um 
cine Grcisse A kleiner, indem in dem zweiten Gewinde Extrastrcime ent- 
standen. Mattencci bestimuite nun die in dem leizteren ei*Z('ugte 
Warmemenge IF durch tun Calorimeter; sie sollte de” Arbeit .d iicpiivalent 
sein. Es bercchnete sich so das mechanische Warmeaquivalent zu 438,9(5. 

Der Wilrnieverlust in einem Schliessungskreise , welcher durch eine 
Nebenarbeit des Stromes in demsell)en hervorgerufen wird, mag dieselbe 
in derErzeuguug von luductionssiromen oder in derllin-und Herinagne- 
iisirung von Eisen oder in derBewegung efiner elektromagnetischen Ma- 
Hchine bestehen, ist nicht allein auf die Theile der Leitung besehriinkt, 
welche jeue Wirkungcn hervorbringen, sondern muss sich uber den gan- 
zen primilren Schliessungskreis verbreiten, da die bei jonen Processeu 
erzeugten Inductionsstrome ganz durch deuselben hindurchgohen. Dies 
hat auch Soret*'^) nachgewiesen , indem er zwei Drahtspiralen , 'deren 
jede auf ein Messingrohr gewiiuden war, in zwei Calorimeter brachte. 
Die Ictzteren bestanden je aus einem, aus zwei concentrischen Cylin- 
deru gebildeten Messinggefiiss, dessen ringformiger Zwiscbenraum , in 
den die Spiralen cingesctzt waren, mit Terpeutinol gefiillt war. In den 

1) Matteucci, Coinpt,. rend. 46, p. 1021, 1858*; Ann. de Chim. et de 
Phys. 54, p. 297, 1858*. — Spret, Arch. 36, p. 38, 1857*; Nouv. S^r. 4, 
p. 69, 1859*. 
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mit Luft erfiillten , inneren Holilraum des einen Caloriiueters -wuide uiu 
Eisencylinder gebracht und durcb beide Spiralen ein oft unterbroche- 
ner Strom geleitet. — Die Temperatur des mit dem Eiseucylinder ver- 
seheuen Calorimeters stieg fast um starker an, als die des anderen, 
obschou die durch einen continuirlichen Strom hervorgebracbten Erwiir- 
oaungen in den beiden Calorimetern vOllig gleich waren. — Wurden die 
Calorimeter aus Glas geformt, so war ein Unterscbied in der Warme- 
entwickelung nicht zu bemerken. Das starkere Ansteigen in dem den 
Eisencylinder enthaltenden Calorimeter von Metallblecb ist also durch die 
in letzterem inducirten Strome bedingt. — Bringt man ebenso in zwei 
mit Terpentinol gefullte Calorimeter zwei Dralitspiralen und stellt in die 
eine derselben einen Eisencylinder, welcber sich gleicbfalls in dem Terpen - 
tinol befindet, so steigt wiedernm, wenn ein continuirlicber, durcb beide 
Spiralen geleiteter Strom in beiden Calorimetern gleicbe Warmemengen 
erztmgt, beim Durchleiten eines discontiuuirlichen Stromes die Teinpe- 
ratur in dem den Eisencylinder enthaltenden Calorimeter starker an , da 
jetzt die auf die Magnetisirung desEisens verwendete Arbeit sich in dem- 
selben in Wiinne umsetzt. Schiebt man zwischen die Spirale und den 
Eisenkern eine in sich gescblossene Rohre von Messingblech , so ist das 
Ansteigen der Temperatur in dem betreffenden Calorimeter uoch bedeu- 
tender, da auch in der Rohre Inductionsstrome entstehen. — Jedenfalls 
ist also die durch die Magnetisirung und die ’Inductionsstrome indirect 
erzeugte Wiirme nicht dem Theil des prinuiren Schliessungskreises ent- 
zogen, welcher dieselben unmittelbar bervorbringt, da sonst in beiden 
Calorimetern die Warmemengen gleich sein mussten. 

405 Sehr hubsch kaiin man den Energieverlust beim Treiben oinos Motors 
im Kreise einer Siiulc in folgender Weise zeigen: Schaltet man in den 
Schliessungskreis einer grossen Noe’schen oder Clainond’schen Thermo- 
siiule einen in einer evacuirten Glasglocke befindlichen Platindraht und 
eine Gramm e’sche Maschine ein, so gliiht bei richtigen Diraensioneii 
der Draht, wenn die Maschipe stillstoht, er wird dunkler, wenn sie sicli 
bewegt, Wird die Maschine im Sinne Hirer Rotation durch den Strom 
scbueller bewegt, so erlicht der Draht endlich ganz; dreht man die Ma- 
schine entgegen, so ergluht er heller^). 

406 Es hat keine Schwicrigkeit, durch einfaclie Rechnungen das Maximum 
der Arbeit in einem in den Schliessungskreis einer Saule eingeschalteten 
elektromagnetischen Motor in seiner Abhiingigkeit von der Drehungs- 
geschwindigkeit der Maschine zu berechnen, wenn man von der Yer- 
zogerung der Inductionsstrome u. s. f. abstrahirt 2). 


Crova, Carl Rep. 13, p. 148, 1876*. — 2) jf^cobi, Pogg. Ann. 51, 
p. 370, 1840*; Bullet, de 8t. Petersburg 9, p. 289, 1850, 29. Nov.; Kronig’.s J. 
3, p. 377, 1851*; vergl. auch Koosen, Pogg. Ann. 85, p. 226, 1852*. Wir 
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Berechnung* von Jacobi. 

Wir wollen annehmen , alle Elektromagnete der Maschinen seien 
gleich constriiirt und haben gleiclie Umwindungen mit Kupferdraht. 
Ist dies nicht der Fall, so sind nur neue Constanten in dieFormeln ein- 
zufiihren. Es sei die elektromotorische Kraft der Saule FJ, der Gesammt- 
widerstand ihrer Scliliessung r, die Intensitat ihres Stromes im Ruhe- 
zustand dieselbe wahrend der Bewegung der Mascliine i\ der mittlere 
Magnetismus dor Eisenkerne wahrend des Ruhezustandes und der Bewe- 
gung m und die Zalil der Drahtwiudungeii die mittlere Bewegungs- 
geschwindigkeit der Mascliine v. 

Dann ist, weun Jc eine vcm der Construction derMaschine abhangige 
Constante, G — i — ist: =■ 

I’erner ist i = E/r; also 

E j (iE (iE — m^r 

r kfPv' r + k(Pv^ ^ 

Die Arbeit A der Mascliine entspricht der mittleren Anzielpings- 
kraft der Magneto derselben, inultiplicirt mit der Dreliungsgeschwindig- 
keit, also ist 

— 

Das Maximum der Arbeit in Bezug auf und v tritt ein fiir == 

“ /3 EI2r und v = Vq == r/k^^-, wo dasselbe wird 
_ E'^ Ei 
4kr ~~ 4k' 

Im Ruhezustande der Maschine ist m = ^ i ^ E j r. Soil also das 
Maximum der Arbeit erreicht werden, so muss der Magnetismus der 
Magnete in derMaschine wahrend ihrer Bewegung gerade halb so gross, 
ihre Anziehung ein Viertel so gross sein, als in ihrem Ruhezustande, 

Das Arbeitsmaximum selbst ist direct demWerthe Ei, d. h. dem 
Arbeitsaquivalent der chemischen Processe in der Siiule im Ruhezustande 
derMaschine proportional. Bei gleichbleibendem Widerstand der Schlies- 
sung ist es unabhangig von der Zahl /3 der Drahtumwindungen der 
Magnete. Wachsen diese namlich auf das w-fache, so nimmt der Mag- 
netismus tr>^ auf das w-fache, die Anziehung der Magnete auf das 
fi--fache zu, dagegen nimmt die Geschwindigkeit der Bewegung^^o der 
Maschine im Verhaltniss von 1 :n^ ah. 

Sctzen wir den Werth Vq in die Gleichung fiir ein, so erhalten 
wir die dem Arbeitsmaximum entspi-echende Intensitat — Ej 2 r — \‘-2 i. 
Sie ist also gerade halb so gross, wie die Intensitat beim Ruhezustande 
der Maschine. — Besteht die Saule aus x Elementen von der elektro- 


fiiliren diese Reclmung an, als eipe der ersten auf diesem Gebiet. Die Resultate 
von Jacobi sind spater wiederhint oline Erwahnung seines Namens reproducirt 
worden. 

W i 0 d e m a nil, Elektricitiit. IV. 20 
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raotorischen Kraft e, so ist E = xe und die beim Arbeitsmaxiumm ver- 
brauchte Zinkmenge 

, d. h. ^0 

Die erzeugte Arbeit ist also wiederum der elektromotorischen Kraft e 
jcdes Elementes und der gesammten verbrauchten Zinkmenge propor- 
tional. 

Die bei der Einheit der verbrauchten Zinkmenge erzeugte Arbeit ist 
ej21c. Sie ist also vollig unabhangig von der Anordnung der Batterie 
und der Leitung. Sie wiirde sich bei gleicliem Zinkverbrauch nur dureb 
Aenderung der elektromotorischen Kraft e verstiirken lassen. 

Ist A der Widcrstand der Oberfliicheneinhcit der Elcmente der Saule, 
(J die gesammte Oberflache derselben, Aj der Widerstand derDrahtrolleii, 
so ist unter Veniacbliissigung der iibrigen Widerstande bei Anordnung 
der Sfule zu x Elementen r = x^kl6 -|- Aj, also 

~ ikixU + 

Das Arbeitsmaximum nimmt also bei gleicher Oberflache der Siiule 
mit der Zahl der Elcmente zu. Ist der Widerstand x^k der Saule so 
weit gewachsen, dass dagegen Aj 6 verschwindet, so erhalt man nun das 
Arbeitsmaximum Ay = 4 A A. Im Ruhezustande der Maschinc wiirde 

man das Maximum der Magnetisirung der Magnete erhalten, wenn 
x'^k jC — Aj ist. Bei dieser Anordnung der Siiule ware die Arbeit gleich 
Ao = jShk, also gerade lialb so gross, wie das wirklich zu er- 
reichende Arbeitsmaximum. 

467 Selir viel complicirter werden die Verhiiltnisse, wenn man, wie bei 
der Kraftubertraguug durch Elektricitat , den den elektromagnetischen 
Motor treibenden Strom durch eine mittelst einer Darapfmascliine oder 
einer anderen Triebkraft bewegten Magnetelektrisirmas chine oder durcdi 
eine dynamoelektrische Mascliine erregen lasst und auch noch an Stelle 
des Motors eine deraidige Maschine verwendet. In beiden Maschinen 
treten dann Inductionsstrome auf, deren Bereclinung unmittelbar aus 
den bekannten Brincipien folgt. Diese Berechnungen gehoren niclit 
hierhei' '). 


0 Sielie nameutlich eine walirend desDruckes erschienene Abhandlimg von 
Clausius, Wied. Ann. 21, p. 385, 1884*. 
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Ers^tes Capitel. 


Entladiingen in selir verdiinnten Gasen. 


I. Einloitini 

Stellt man zwei kufrelformige oder spitze Elektroden, z. R. von 
Platiu Oder Kohle, welche in cine init cincm Halm vei’Heliene Glaskugel 
cingckittet nind, mit ihreu Enden einander gegcnuhcr, und cntfernt 8o 
Yolbtandig wie inuglich die Luft aus der Kugel durch Aiispumpen oder 
bessernoch, indem man sie durch Kobleusaureverdraugt, letztere evaciiirt 
und den ReHt durch etwas Kalihydrat absorbiren lusst, welches in einein 
kleinen Ansatz an die Kugel geschmolzen wird, so geht bei Verbindung 
der Elektroden mit eincr Elcktncitatsquelle, z. R. denPoIen ciner Holtz’ - 
scheii Elektrisirmaschine oder eines Inductoriums Elektricitiit erst bei 
iiusserst hohen Spannungen zwischcn denselbeu iiber, obgleich in doni 
fast gasleeren Raume Influenzerscheiiiungen, Anziehungen unelektrischer 
Kbrper durch elektrisirte u. s. f. nachzuweiseii sind '). Wird eine geringe 
Spur Gas in die Kugel gebracht, so bedarf es immer noch sehr grosser 
Potentialdifferenzcn auf beiden Kugeln, um einen Uebergang der Elek- 
tricitiit zu bewirken. Werden die Elektroden mit einer Elektricitilts- 
quelle, z.R. einer luflueiizmaschine, in Verbindung gebracht, welche fort- 
dauernd hohe Potentiale erzeugen kaiin, so erscheinen die auf einander 
folgcnden elektrischen Entladiingen in sehr langeii Intervallen hinter ein- 
ander und dann immer instantan. Wird mehr Gas in die Kugel ge- 
bracht, so werden die je zum Reginn einer Entladung erforderlichen 
Potentiale siimmtlicher Elektricitaten auf die auf der Einheit der Ober- 
flache an der Entladungsstelle angehaufte Elektricitiit kleiner, bei con- 
stanter Elektricitatsz\ifuhr folgen die einzelnen Entladungen schneller 
auf einander, Man kann sich hiervon iiberzeugen , wenn man vor dei- 
Kugel einen Spieg('l urn eine Axe rotireu liisst, welche der Verbiudungs- 

Worthington, Nature 27,* p- 434, 1883*; Beibl. 8, p. 50*. 
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liiiie der Elekitoden parallel ist. Bei constanter Gescliwindigkeit dessel- 
ben riicken bei wacbsendem Drucke des Gases die in ihm gesehenen 
Entladungsbilder immer naher an einander, bis ein bestimmter, von den 
Gimensionen der Kohre, der Gestalt der Elektrode u. s. f. der Grosse 
nach abhangiger kritischerDruck erreicht ist. Wird von bier an 
der Dnick welter gesteigert, so entfernen sich die Entladungsbilder wie- 
der von einander, die zurEinleitung einerEntladungerforderlicbeLadung 
der Elektroden wachst immer mehr mit wacbsendem Druck. 

Dabei zeigen die Entladungen bei mittleren Drucken bei Beobacb- 
tung im Spectroskop nur die Spectra der in der Kugel befindlicben Gase, 
bis dieselbcn eine gewisse, betracbtlich oberbalb des kritiscben Puuktes 
liegende Dicbtigkeit erbalten baben. Gann treten namentlicb zuerst an 
der positiven Elektrode kleine belle Licbtbiiscbel auf, welcbe das Spectrum 
des Metalls der Elektrode neben dem Gasspectrum zeigen, mit wacbsen- 
dem Gasdruck und wacbsendem Potential der Elektricitaten immer grosser 
und keller werden und zuletzt einen die beiden Elektroden verbindenden 
Funken darstellen. Aucb bei sebr niederen Grucken, bei welcben wie- 
derum zur Entladung sebr bobe Potentiate erforderlicb sind, zeigen sicb 
die Metallliuien. 

In alien Fallen sind aber bei gleichformigerscbwacber Elektricitiits- 
zufuhr zu den Elektroden die Entladungen diruptiv, d. b. sie erfolgen 
plotzlicb und nur bei einem bestimmten endlicben, von dem Gruck und 
der Natur des Gases abbangigen Potential, und die Elektricitiiten gleicben 
sicb nicbt zwiscben den Elektroden in einem continuirlicben Strome, wie 
etwa, in fliissigen oder m'etalliscben Leitern aus ’). 

Wir werden in den folgenden Abscbnitten diese Entladungsarten 
specieller studiren und bebandeln zuniicbst den Gurcbgang der Elektri- 
citiit durcb verdiinnte Gase obue dirccte Tbeilnabme der Stoffe der Elek- 
troden. 
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1. Allgemeine Uebersicbt. 

469 I)er Gurcbgang des Stromes einer Leydener Batterie durcb ein mit 
eebr verdiinnter Luft gefulltes, 3' langes, etwa 3" weites Glasrobr mit 
zwei Messingstaben als Elektroden ist zuerst von W a t s o n 2) beobacbtet 


B Wie eiue fortschreitende Verdimnung des Gases in den Entladungs- 
apparaten, wirkt selbstverstandlicli die Abkiiliiung, wenn Dainpfe, z. B. von 
Wasser oder Quecksilber sich darin beflnden. Vergleiche Davy, Phil. Trans. 
1822*; Gilb. Ann. 72, p. .362*. Krajewitsch, Jahrb. d. russ. phys. chem. 
Ges. 13, p. 266, 1881*; Beibl. 6, p. 514*. — “) Watson, Phil. Trans. 1751 
p. 362*. 
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worden; spacer auch von Walsh^), der aus einer langen, nformigen 
Kohre ein Doppelbarometer herstellte und das eine der beiden Gefasse 
desselben mit dem Conductor der Elektrisirmaschine, das andere mit der 
Erde verband. Dabei enthalt das Vacuum noch Quecksilberdampf 2). 

Auch stellte W alsh®) ein Barometer aus einer oben au einer zoll- 
grossen Kugel erweiterten Glasrohre her. WurdenFunken aufdieKugel 
geleitet, so leuchtete das Innere der Eugel. Bei starkerer Verdunnurig 
der Luft breitete sich die Lichterscheinung weiter aus *). 

Bewegt man das Qiiecksilber in einer Barometerrobre oder schliesst 
man einen Quecksilbertropfei^ in cine evacuirte Glasrohre ein und liisst 
ihn in derselben bin- und bcrrollen, so werdenGlas und Queoksilber bei 
ihrer Reibung an einander elektriscb und indem ihre entgegengesetzteu 
Elektricitilten sich durch das verdiinnte Gas ausgleichen, entstebt ein 
bliiulicher Lichtscbein in den Rohren '*). Ebenso zeigt sich das Leuchtc'n, 
wenn man durch einen Holzpfropfen Quecksilber in eine evacuirte Glas- 
glocke stromen lasst, unter der eine zweite Glocke von dem Queckeilber- 
regen getroffen wird. , 

Auch wenn man eine evacuirte Glaskugel in Rotation versetzt und 
aussen mit der Hand beriihrt, oder eine evacuirte Glasrohre durch di(' 
trockene Hand zieht, wobei sie elektrisch wird, zeigt sich in Folge der 
im Innereii der Rohro vertheilten Elektricitaten eine der Hand folgende 
Lichterscheinung. 

Man kann die elektrischen Entladungen in Gasen mittelst ver- 
scliiedener Apparate studircn: 

Man setzt auf den Glasteller einer Luftpumpe, in dessen Mitte man 
eine mit den Metalltheilen der Pumpe verhundene Metallkugel einge- 
schraubt hat, eine Glasglocke, Fig. 134 (a. f. S.), welche in einemTuhulus 
oherhalb einen mit einer Metallkugel verseheneii Metallstab triigt. Oder 
man bedient sich eines sogenannten elektrischen Eies. Eine litng- 
llche Glaskugel, Fig. 135, ist auf zwei gegeniiberliegenden Stellen tubu- 
lirt. In den einen Tubulus ist eine Stopfl)uclise gekittet, durch die ein 
Metallstab cb auf und nieder geschoben werden kann, welcher im luneren 
der Glaskugel eine Metallkugel h tragt. Auf den audereii Tubulus ist 
eine Messingfassung aufgekittet, welche einen zweiteii Metallstab mit einer 
Kugel a tragt. Ausserhalb ist an der Fassung ein mit einer Schraube 
versehener Hahn h angebracht, vermittelst dessen die Glaskugel auf die 
Luftpumpe aufgesetzt und evacuirt oder auch mit verschiedenen Gasen 

0 Walsh, siehe de Luc, Idt^es siir la Met^orologie, [1] 1, cap. 3, p. r>2, 
Paris 1787 ; Gilb. Ann. 11, p. 161*. Morgan, Phil. Trans. 178.0, p. 271*, auch 
Cavendish. — 2) Vergl. auch Davy, 1. c. — 3) Walsh. Aehuliche Beob-' 
achtungen au evacuirten Glascylindern u. s, f. von Beccaria (Klettricismo art. 
p. 105, 222*) und Nollet (ibid. p. 103*). — *) Siehe die Literatur in Riess, 
Reibungselek. 2, p. 145 u. flgde. — /) Dieser Lichtscbein ist znerst von Picard 
im Jahrel875 beobachtet worden, ’Siehe Riess, l.c. Hawksbee, Phil. Trans. 
1706*. 
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gefiillt werden Mann. Ein HoMeller dient dazu, das elektrische Ei nach 
dem Abnehmen von derLuftpumpe aufzustellen. An die beiden Fassun- 
gen des Eies Bind Klemmscbrauben gelothet, in welche die Elektroden 


Fig. 134. 


Fig. 135. 



des Inductiousapparates ein geaetzt werden kon- 
nen. — Freilich wirkt bei diesem Apparate die 
Laduiig derGlaswand durcli die Elektricitiiten 
bis zu einem gewissen Grade storend auf die 
Vorgange; indess lasst sich der Gang der Er- 
scheinungen dock geniigend beobachten. 

Will man diesen Eiiifluss beseitigen, so er- 
setzt man die Glaskugel des elektrischen Eies 
durcli eine hoble, an einer Stelle mit einem innen mit Metallnetzen ver- 
gitterten Fenster versehene Metallkugel, von welcher die Zuleitungs- 
drahte^durch aufgekitteteGlasrohren isolirt sind. Man setzt dieletzteren 
mittelst Kautschukstdpselu in die Tubuli der Blecbkugel ein. Durcb ein 
seitlich angebrachtes Rohr wird die Luft ausgepumpt. 



471 Man verwendet auch engere Glasrohren, sogenannte Entladungs- 
rohren, in welche die Elektroden eingeschmolzeu sind. DieseRohren sind 
zuerst von Gassiot.und Gei.ssler in den mannigfachsten Formen her- 
gestellt worden und werden baufig auch mit demNamen Geissler’sche 
Rohren bezeichhet. 
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Dieselben bestehen, Fig. 136 bis 141, aus Glasrbhren, in welche 
an beiden Enden Drabte von Platin oder anderen Metallen eingesohmol- 
zen sind, die mit verschiedenen Gasen gefiillt, sodann durch eine Luft- 
purape recht vollstandig (bis Y 4 mm bis 1 mm Druck) evacuirt und end- 


^‘^6. Fig. VM. Fig. 138. Fig. 139. Fig. 140. 



Hell zugesclimolzen werden. Fig. 141 siellt cine solclie, auf eiu geeigiie- 
tes Stativ aufgelegte Rohre von besonderer Form dar. G a s s i o t hat diese 
Rohren htiufig so hergestellt, dass er in den oberen Theil eines 35 bis 


Fig. 141. 



40 Zoll laiigen Barometerrohres in einem beliebigeu Abstande zwei Platin- 
drahte einsehmolz, sodann das Rohr mit Quecksilber fiillte, in dem die 
Platindrahte enthaltenen Theile des Rohres das Torricelli’sche Va- 
cuum herstellte und nun jenen. Theil abschmolz. Das abgeschmolzene 
Rohr enthalt dann ausser den an den Wanden haftenden Gasen, Luft, 
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WaBserdampf/’auchnochQueckailberdaoipf. — Bei anderen Versuchen be- 
diente sich Gassiot^) eines mit Quecksilber gefiillten Kohres von der 
Gestalt Fig. 137, in welches bei a und h zwei Platindrahte eingeschmol- 
zen waren. Durch den Hahn wurde die Lnft ausgepumpt, wodurch das 
Quecksilber im Rohr ah sank und das Vacuum hergestellt war. 

Die Entladungsrohren, welche in der Mitte ein Capillarrohr enthalten, 
Fig. 139, eignen sich besonders zur Untersuchung des Lichtes der Ent- 
ladungfen durch ein Spectroskop. Man nennt sie deshalb Spectralroh- 
ren. Viele Rohren sind direct mit dem betrelFenden Gase gefiillt und 
nach dem Evacuiren zugeschmolzen. Will man die Gase darin aber wecdi- 
seln und unter verschiedenem Drucke beobachten , so versieht man sie 
zweckmassig an beiden Enden mit Glashahnen^) (Fig. 140). Man nennt 
diese Rohren auch Wiillner’sche Rohren. 

Die Elektroden stellt man am besten aus Aluminium her, wenn das- 
selbe nicht von dem in der Rbhre befindlicben Gase (Chlor) angegriffen 
wird, da sie relativ wenig bei fortgesetztem Ge- 
branch zerstaubt werden und so ihre Theilchen 
nicht die Glaswand uberziehen. Zweckmassig 
schraubt man die Aluminiumelektrode (z. B. eine 
Kugel) an einen Platindraht, welcher bis an sein 
Ende mit Glas umhfillt ist. Will man die Ver- 
bindungen schnell und sioher herstellen, so liisst 
man ihn in einem, aussen auf die Entladungsrohre 
aufgesetzten , mit Quecksilber gefullten Glasrolir 
endigen®), Fig. 142. 


Fijf. 142, 



Je nach den zur Erzeugung der Entladung verwendeten Elektricitiits- 
quellen kann man verschiedene Falle unterscheiden : 

a) Wenn den Elektroden ein sehr scbwacher Elektricitiitsstrom 
zugefiihrt wird^ so dass sich nach einem Uebergange der Elektricitiit 
zwischen denselben bis zu dem folgenden Uebergange (s. w. u.) wieder 
der friihere Zustand des Gases vor der Entladung hersteltt, wie z. B. bei 
der Verbindung Elektroden mit den Conductoren einer Elektrisir- 
maschine. 

fi) Wenn die Elektricitat durch Inductorien oder Condensatoren ge- 
liefert wird, in deren Innerem sich je nach der Capacitftt und der Con- 
struction des Apparates eine grossere oder geringere Elektricitatsmenge, 
ausser an ihren Polen, ansammelt, und so die Elektricitatszufuhr zu den 
Elektroden auch nach dem ersten Uebergange zwischen den Elektroden 
noch eine gewisse Zeit bedeutend ist, dann aber allmahlich aufhdrt, wo- 
bei noch die Entladungen alterniren konnen. 


Gassiot, Athenaum 1854, p. 1177*; Phil. Trane. 1858, 1, p, 1*. — 
®) Wiillner, Lehrbuch, 4. Aufl., 2, p. 294, 1883*. — ®)EIlhard Wiede- 
mann, Wied. Ann. 10, p. 206, 1880*. 
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Einfluss der Elektricitatsquelle. 

y) Wenn die Zufuhr der Elektricitat continuirlich so bedeutend ist, 
dass nach dem ersten Uebergange der Elektricitat zwischen den Elek- 
troden sich nicht mehr der friibere Zustand des Gases herstellt, wie z. B. 
bei Verbindnng derselben mit den Pblen einer galvaniscben Saule von 
grosser elektromotorischer Kraft und geringem Widerstande, 

Die quaiititativen Verhaltnisse der Entladung sind in dem ersten 473 
der erwiilinten Falle am einfachsten; die qualitativen lassen sich auch 
mit Hiilfe eines Inductoriums beobachten, vorausgesetzt, dass man im 
letzteren Falle nur einseitig ^erichtete Strome durcli die Entladungs- 
apparate fliessen lasst und die complicirenden Umstande beriicksichtigt. 

Wir werden spiiter ausfiihrlicher mittheilen, dass bei niederen Drucken 
zur Entladung an der positiven Elektrode ein grosseres Potential der ge- 
sammten Elektricitaten auf die an der Entladungsstelle auf der Einheit 
der Oberflache aufgehaufte Elektricitat crforderlich ist, als an der nega- 
tiven. Sind daher die Elektroden ungleich gestaltet, sind sie z. B» eine 
Spitze und eine Fliiche, so kann in gewissen Fallen unter bestimmten 
Drucken bei gleichen, aber abwechselnd gerichteten Striimen, nur der 
Strom hindurchgeben, fur welchen die Spitze als negative Elektrode dient. 

In anderen Fallen kdnnen bei gleichen Elektroden von einer Reihe 
alternirender Strome, welche verschieden dicht verlaufen, wie z. B. die 
Oeffnungs- und Schliessungsstrome eines Inductoriums, nur die ersteren, 
dichteren das verdunnte Gas durchbrechen , indem nur durch sie das er 
wahnte Potential die zur Entladung erforderliche Kobe erreicht. Deshalb 
erscheinen die Inductionsstrome in einer Entladungsrohre meist einsei- 
tig, der Richtung des Oeffnungsstromes entsprechend gerichtet, was man 
an dem z. B. im Stickstoff und in der Luft nur an der einen Elektrode 
auftretenden blaueu Licht erkennen kann (siehe weiter unten). Aus 
diesem Grunde erscheinen die allgemeinen, qualitativen Verhaltnisse der 
Entladung bei Anwendung des Inductoriums, abgesehen von einigen 
Fomplicationen durch die Zeitdauer der Entladung, ganz ahnlich, wie bei 
derjenigen einer Elektrisirmaschine. 

Bei Anwendung einer galvaniscben Saule konnen ahnliche Er- 
scheinungen auftreten, wenn der Strom derselben die Elektricitaten den 
Elektroden nur langsam zufuhrt, so dass sich dieselben nach jeder Ent- 
ladung allmahlich vonNeuem laden miissen. Sonst andern sich die Ver- 
haltnisse. Wir werden sie spS.ter im Zusammenhange betrachten. 

Evacuirt man die auf den Luftpumpenteller gesetzte Glasglocke 474 
(Fig. 134) und verduimt die Luft bis auf 2 bis 3 mm, so zeigt sich bei 
Verbindung der Elektroden mit den Polen einer Influenzmaschine die eben- 
daselbst gezeichnete Erscheinung. Von der oberen positiven Kugel geht 
eine spindelformig sieh erweiternde und nachher gegen die negative Kugel 
zusaramenlaufende Licbtmasse aus, welche, nameivtlich wenn man etwas 
Terpentmol, Alkohol, Aether, Phosphor unter die Glocke gebracht bat, 
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in einzelne abwechselnd hellere nnd dunklere , gegen die positive Elek- 
trode concave Schichten getheilt ist. Dieselbe erreicht indeSs die nega- 
tive Elektrode nicht ganz, sondern bleibt von ihr durcb einen d u n k 1 e n 
Raum getrennt. In Luft ist sie rbthlich gefarbt. Die negative Elektrode 
ist bei hoheren Drucken von einer schwachen Lichthiille bedeckt, bei 
niederen Drucken verschwindet dieselbe und es treten nur einige leuch- 
tende Punkte auf. Sie ist von einer dimklen Schicht, der „dunk]en 
Kathoden8cbicht“, umgeben, auf welche wiederum eine hellere 
Lichthtille folgt, die gegen die Anode bin in das matter werdende 
negative Glimmlicht iibergeht, welcjjies durcb den dunklen Raum 
von dem Anodenlicht getrennt bleibt. Mit wachsender Verdiinnung niramt 
die Ausdehnuiig der dunklen Kathodenschicbt und des Glimmlichtes zu. 
der Querscbnitt desselben wird grosser, so dass es zuletzt den ganzen 
unteren Tbeil der Glocke erfiillt. 


Fig. 143. 


475 Fig. 143 giebt nacb Eilhard Wiedemann *) ein Bild dieserEnt- 
ladung in einer cylindriscben Rohre bei weitgebender Yerdunnung, wo 
die Kathode h eine gegen die Rohrenaxe senkrechte Fliicbe 
ist 2). Die vefschiedenen Schicbten des Kathodenlicbtes 
baben dabei verschiedene Farben, in Luft der Reihe nacb 
chamois, wasserblau (dunkler) und dann bltiulicb violett. 
Das positive gescliichtete Licht ist von der Glaswand durcb 
einen je nacb der Weite der Rohre bis zu mebreren Milli- 
metern breiten dunklen Raum getrennt. 

Diese Erscheinungen sind im Allgemeinen scbon von 
Faraday^) beobacbtet und die Entladungsart mit dem 
Namen „dunkle Entladung" bezeichnet worden. 



476 



Hat sicb bei fortgesetzter Verdiinnung die dunkle Ka- 
thodenschicht verbreitert und ist somit daS Glimmlicht wel- 
ter gegen die Anode vorgeschoben, so zeigt sicb in derMitte 
der Kathode ein kleiner Lichtbiischel ?, welcber bei immer 
weiter getriebener Verdiinnung sicb weiter in die dunkle 
Kathodenschicbt bjp erstreckt, dann sich weiter und weiter in 
Lange undBreiteausdehnt, das Glimmlicht welches dabei 
immer diffuser und unscheinbarer wird, und nachher aucb 
den dunklen Raum jj/e und Bch'einbar ohneStorung die gauze 
positive Entladung durchsetzt. Die spater zu erwahnendeu 
Versuche mit ausgehohlten Kathoden lehren, dass diese 
neuenTheile der negativen Entladung sich im Wesentlichen 


Eilhard Wiedemann, Wied. Ann. 20, p. 757, 1883*. — 
2) Eine Beschreibung der Entladung siehe namentlich W iilluer, 
Pogg. Ann. Jubelbaud, p. 32, 1874*, vergl. aucb Goldstein , 
Berl. Monatsber. 22. Jan. 1880*; Wied. Ann. 11, p. 832 u. f.*. — *) Faraday, 
Exp. Bes. 13, §. 1544, 1835*; vergl. aucb Eiess, Reibungaelek. 2, p. 144 u. f. 
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Einzelne Theile cler Entladungen. 

in normaler Richtung zur Elektrode (oder schwach kegelformig erwei- 
tert) ausbreiten (vergleiche die vorige Figur). Man nennt sie deebalb 
jjKathodenstrahlen^. Zugleich wird die positive Entladung allmah- 
lich dunkler, breitet sich immer weniger aus, bis endlich nur ein kleiner 
Biischel an der Anode zuriickbleibt. Die Kathodenstrahlen erfuilen dann 
die Rolire mit einem nebelartigen Schein^. 

Bei Anwendung von Flussigkeiten als Elektroden an Stelle der 477 
Metallelektroden erhalt man ahnliche Erscheinungen. So verwendel 
Paalzow*^) nformige Eiitladungsrohren , in deren verticale Schenkel 
concentrirte Schwefelsaure gegossen ist, welclie durclikurze, in die unte- 
ren Enden derselben eingescbmolzeue Platindrahte mit der Elektricitats- 
quelle communicirt. Die positive Lichtersclieinung geht hierbei von der 
Begrenzungsliuie der riiissigkeitsoberflache und Glaswand aus und bil- 
det , wie bei Metallelektroden, Schichten bis nahe an die negative Elek- 
trode. Das negative Licht erliebt sich in einigem Abstande vtJn der 
Kathode . in einem schwach conischen, nach oben abiiehmend hellen Licht- 
ring, wie die Flamme eines Rundbreimers, welcher mit der Verdimnung 
sich immer mehr von der Fliissigkeit trennt und langer wird. Bei sehr 
starker Verdiinnung sind die Lichterscheinungen an beiden Elektroden 
fast gleich. Wird das Rohr geneigt, so geht das positive Licht vom hoch- 
sten Punkte der Grenzflache aus, das negative ist am tiefstQn Punkte 
am hellsten; der Lichtring bleibt indess der Rohrenwand parallel. 


2. Ausbreitiing der negativen Entladung. 

Wir betrachten nach einander die Ausbreitung der einzelnen Theile 478 
der negativen Entladung. 

Viele Versuchq haben bewiesen, dass die negative Entladung inner- 
halb weiter Grenzen bei sehr niedrigem Druck von der positiven Ent- 


1) Die hier erwahuten einzehien Tlieile der Entladung, welche bei ver- 
miudertem Drucke nach einander auftreten, sind bei den triilieren Beschrei- 
l)ungerj sehr haufig nicht klar von einander getreunt worden, weshalb in den 
folgeuden Mittheilungen, ungeachtet aller Miihe, die Phanomene mbglichst aus 
einander zu halten, Irrthumer kaum ganz zu vermeiden waren. Die speciel- 
leren Verhaltiiisse der Ausbreitung der positiven und negativen Entladftng sind 
zuerst grundlegend von Hittorf (Pogg. Ann. 136, p. 197, 1869*) studirt wor- 
den. — In dem vorliegenden Gebiete ist eine sehr grosse Zahl von Experimen- 
ten angestellt und uuter maunigfaclien complicirenden Abanderungen derGrund- 
erscheinungen zuweilen mit grossci’ Umstandlichkeit beschrieben worden ; zum 
Theil auch ohne den Versuch einer verbindenden Erklarung, so dass ein voU- 
stiindiger Ueberblick dariiber in hohem Grade erschwert ist. In Folge dessen 
sind nicht selten die gleichen Beobaebtungen, event, mit kleinen Abanderungen, 
unabhangig von einander wiederholt von verschiedenen Eorschern pnblicirt wor- 
den. Diesein Grunde miige es zugeschrieben werden, wenn etwa im Polgenden 
in der grosseu Fiille von Variantei^ die einzelnen Versuche nicht alle besonders 
hervorgehoben oder, trotz aller Sorgtalt, einmal nicht dem ersten Beobachter 
zugeschrieben worden sind. — Paalzow, Wied. Ann. 7, p. 130, 1879 . 
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ladung nahezu unabhtlngig ist, so dass die einzelnen Theile der ersteren 
scheinbar ungestdrt die Schichten der letzteren durchdringen konnen. 
Deshalb bringt man zweckmassig bei dem Studium djer negativen Ent- 
ladung die Anode in Form eines kleinen, durch die Glaswand hindurch 
in den Entladungfiraum gebenden Drahtes in der Nahe der Kathode 
an, wobei die negative Entladung sich ebenso ausbreitet, als lage die 
Anode an einer anderen SteUe. 

1) Die Lichthulle, welche die Kathode direct umgiebt, in der 
haufig kleine Fiinkchen auftreten, concontrirt sich bei grosserer Ver- 
diinnung immer mehr auf einen Punkt , von welchem dann auch die 
Kathodenstrahlen ausgehen (sieheoben). Als einTheil der letzteren wird 
dieser Punkt bei sehr grosser Verdiinnung mit ihnen immer dunkler. 

479 2) Der dunkle Kathodenraum wird, wie schon erwahnt, mit 

abnehmendem Druck immer dicker, wie man namentlich gut beobachten 

kann, wenn man in einem eiformi- 
gen evacuirten Glasgefass einer posi- 
tiven spitzen Metallelektrode eine 
kleine Metallplatte als negative 
Elektrode conaxial gegeniiberstelit, 
Fig. 1441). 

Die Figuren 145 bis 147 stel- 
len die Erscheinung bei wachsender 
Verdiinnung von 20 mm bis 0,078 mm Quecksilberdruck dar. Endlich 
tritt bei weiterer Entwickelung der Kathodenstrahlen der dunkle Raum, 
durch den dieselben hindurchgehen, mehr und mehr zuriick. 

Fig. 145. Fig. 146. Fig. 147. 




480 Mit Annaherung der negativen Platte an die positive Elektrode, in- 
dem man den dieselbe tragenden Stab in der ihn umgebenden, einen 
Draht als Elektrode enthaltenden Glasrohre verschiebbar macht und den 
Stab mit der Platte nach Crookes (1. c.) durch Neigen und Klopfen des 


1) Crookes, Phil. Trans. 1879, pt. 2, p. 135, 641 u. f.' 
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Apparates vor- und zuriickschiebt ; oder die Anode an einem in Queck- 
silber schwimmenden Draht befestigt und durch Zugiessen gegen die 
Kathode vortreten lasst^), andert sich die Ausdehnung der dunklen Ka- 
thodenschicht nicht^). 

Ebenso wenig andert sie sich mit wachsender elektromotorischer Kraft 
des zur Erzeugung der Entladung etwa verwendeten Inductionsstromes. 

Wird die eineHalfte der Kathodenplatte mit Lampenruss geschwfi,rzt, 481 
so wird nach Crookes auf dieser Halfte der dunkle Raum bei yer- 
schiedenen Verdlinnungen l,5»mal dicker als auf der rein metallischen. 
Wird die negative Elektrode aus einer Platindrahtspirale hergestellt, 
welche durch einen galvanischen Strom zum Gliihen erhitzt wird, so 
wachst die Dicke des dunklen Raumes *). 

Beim Fullen des Rolires mit Wasserstoff ist bei gleichem Druck der 
dunkle Raum grosser, mit Kohlensaure kleiner als mit Luft; aiich 
erscheint er bei abnehmendem Druck in ersterem fruher, als in letztferem. 

Die Ausbreitung des Glimmlichtes, zuniichst bei nicht allzu 482 
niederen Drucken, ergiebt sich aus Versuchen von Hittorf**). 

Er verwendete cylindrische Entladungsrohren, an deren Enden engere 
Rohren conaxial angesetzt waren, in welche als Elektroden Drahte (meist 
aus Aluminium), ebenfalls* in der Richtung der Axe der Entladungsrohre, 
mittelst guten Siegellacks auf eine langere Strecke eingekittet waren, 
so jedoch, dass das negative Licht letzteren nicht erreichte. Die Rohren 
wurden mittelst einer Quecksilberpumpe evacuirt. 

Bei grosserer Dichte der Luft glimmt gewohnlich bei Anwendung 
einer in der Axe einer Geissler’schen Rohre befindlichen, negativen 
Drahtelektrode nur der vordere Theil derselben; bei weiterer Verdiin- 
nung breitet sich aber das Glimmen weiter nach hinten aus. 

Das Glimmlicht erfiillt ferner einen urn so weiteren Raum urn die 
negative Elektrode, je diinner die Luft ist, und je kleiner die Oberflache 
der Elektrode ist. Schaltet man in denselben Inductionskreis hinter 
einander zwei gleiche cylindrische Rohren ein, welche beide mit der 
Puiope verbunden siud, deren eine eine lange, deren andere eine kurze 
negative Elektrode enthalt, und verdiinnt die Luft, bis die ganzen nega- 
tiven Elektroden von Glimmlicht iiberzogen sind, so erscheint die kieinere 
mit einer dickeren Hiille von Glimmlicht bedeckt. Vermindert man die 
freie Oberflache der einen Elektrode weiter, indem man sie allmahlich 
in das sie umhiillende Capillarrohr hineinzieht, so breitet sich das Licht 


1) Eilh. Wiedemann, Wied. Ann. 20, p. 764, 1883*. — 2) Hittorf, 1. c. 
auch Goldstein, Untersuchiingen tiber die efektrische Entladung in Gasen. 
1. Bine neue Art elektrischer Abstossung. Berlin, Springer, 1880*; Beibl. 4, 
p. 822* — 8) Dies ist auch von i^Paje, Annuaire du Bureau des longitudes, 
1863, p, 717*; Beibl. 7, p.324*, beobachtet worden. — *) Hittorf, Pogg. Ann. 
136, p. 197, 1869*. 
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immer mehr aus. Ist die negative Elektrode auf einen Punkt reducirt, 
so bildet es eine schone Halbkugel, die bei Abnahme des Druckes all- 
mahlich den dunkleu Trennungsraum verdrangt und bis zu dem poBiti* 
ven Licht hervortritt (wobei wohl Kathodenstrahlen mitwirken). 

483 Jeder feste und fliissige, gut- oder schlechtleitende Korper, der 
sicb voj* der negativen Elektrode befindet, schneidet nach Hittorf 
(1. c.) das Glimmlicht scharf ab. Ist z. B. ein gerades cylindri- 
sches Rohr vor der einen Elektrode in einem rechten Winkel umge- 
bogen, so geht, wenn die Elektrode positiv ist, die positive Entladung 
wohl urn die Biegung horum, ist sie aber negativ, so ist an dersel- 
ben das Glimmlicht abgeschnitten , so dass es sich gewissermaassen 
von der Elektrode aus niir in geraden Strahlen fortpflanzt. — Wird 
die negative Elektrode aus einem bis auf seine Spitze mit Glas umhiill- 
ten Jformigen Draht gebildet, welcher sich in der Mitte eines weite- 
ren Rohres befindet und seine Spitze der an dem einen Ende befindlichen 
positiven Elektrode abwendet, Fig. 148, so breitet sich bei abnehmender 
Fig. 148, 

O 

dl 



Dichte des Gases das Glimmlicht immer weiter in den von der positiven 
Elektrode abgewendeten Theil des Rohres aus. Bei Vertauschung der 
Elektroden biegt dagegen das positive Licht sogleich in der Richtuiig 
zur negativen Elektrode urn. Ist hierbei die Entfernung der Elektroden 
nicht zu gross, so kann sich das negative Licht sogar fiber die positive 
Elektrode hinaus ausbreiten. Dass^lbe geschieht, wenn- die positive 
Elektrode aus einem langen, unbed eckten Draht gebildet ist, der in der 
Axe des Rohres der kfirzeren negativen Elektrode gegenfiberstcht. 

Verwendet man, wie bei den erwfihnten Versuchen, als negative 
Elektrode einen der Entladungsrolire conaxialen Platindraht, dessen in 
der Rtfiire befindliches Ende durch eine kleine Glaskappe isolirt ist, so 
breitet sich bei gehbriger Verdttnnung das negative Glimmlicht gegen 
die Wfinde dee Rohres nur so weit aus, als die freie Oberfl&che des 
Drahtes reicht, wie wenn die Entladung sich nur in den auf der Ober- 
flfiche des Drahtes senkrechten Richtungen fortpflanzte, und das Glas 
phosphoijescirt an den getroffenen Stellen ^). 


’) Audi hier konnen bei etarken Verdunnuugen Kathodenstrahlen mit- 
wirken. 
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Einfluss des Bauiofes ii# die Kadi>de. 

Liegt der Draht exceatmch, so ist die Pliosf^ioreseenz an der ihm 
naphst gelegenen Stelle der Wand (aucb wohl in Polge der Kathoden- 
strahlen) am starksten i). 

Je kleiner der Raum ist, welcher die negative Elektrode umgiebt, 4^ 
um so weniger erscheint das Glimmlicht; so z. B. erlischt es, wenn man 
den unter dem Glimmlicht gltihenden negativen Draht mit einem Glas- 
faden beruhrt und der Draht sich mit geschmolzenem Glase bedeckt, 
Oder wenn man ihn mit einem engeren, vom ofFenen Glasrohrchen um- 
giebt, durch welches gleichs^^itig der Absatz des Metalls auf der Glas- 
rohre aufgehoben wird. 

Der Einfluss der Ausdehnung des Raumes an der negativen Elek- 4^ 
trode zeigt sich nach Hittorf (1. c.) sehr deutlich, wenn man die eine 
Elektrode a in den Hals, die andere e in die Kugel eines Kolbens einsetzt, 
Fig. 149. • 



so dass ihre Liingsaxen in einer geraden Linie liegen. Ist der Draht in 
der Kugel negativ , so glimmt er in seiner ganzen Lange ; ist der Draht 
in dem Halse negativ, so gehf das Glhnmlicht (resp. die Kathodenstrah- 
len) nur von seinem Ende aus, verbreitet sich in einem Kegel bis in die 
Kugel, und endet an der die Anode umgebenden Glaswand in einem phos- 
phorescirenden Kreise. Bei Einfugung eines Funkenmikrometers in eine 
Parallelschliessung zur Rohre gehen darin bei einem grSsseren Abstande 
seiner Kugeln Funken uber, wenn die Kathode in der engen RShre liegt, 
so dass dieselbe der Entladung scheinbar einen grSssQr^ Widerstand 
darbietet (richtiger die zur Entladung erforderlighe Dichtigkeit auf der 
Kathode grosser ist). , 

Ragt bei den letzten Versuchen die in def Kugel des Kolbens 
(Fig. 149) befindliche Elektrode bis in den Hals desselben hinein, oder 
nur nahe bis an denselben, und dient sie'nls Kathode, so dehnt sich bei 
abnehmendem Druck zuerst das Glimmlioht liber die ganze Kathode aus 
und erfiillt auch die weitere Kugel. Bei starkerer Verdiinnung verhalt 
sich das Glimmlicht aber, wie wenn die Kathode ganz von dem engeren 
Rohr jumgeben w&re, es geht nur von ihrem Ende aus. 

1) Goldstein, Untersuchungen etc.; Beibl. 4, p. 822*. 

Wiedemann, Elektricitftt. IV . 
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immer mehr aus. 1st die negative Elektrode auf einen Punkt reducirt, 
so bildet es eine sckone Halbkugel, die bei Abnahme des Druckes all- 
mahlich den dunklen Trennungsraum verdrangt und bis zu dem positi- 
ven Licbt hervortritt (wobei wobl Kathodenstrablen mitwirken). 

483 Jeder feste und fldssige, gut- oder schlechtleitende Korper, der 
sicb vox der negativen Elektrode befindet, schneidetnachHittorf 
(1. c.) das Glimmlicht scharf ab. Ist z. B. ein gerades cylindri- 
sches Kohr vor der einen Elektrode in einem rechten Winkel umge- 
bogen, so geht, wenn die Elektrode positiv ist, die positive Entladung 
wobl um die Biegung horum, ist sie aber negativ, so ist an dersel- 
ben das Glimmlicht abgeschnitten , so dass es sich gewissermaassen 
von der Elektrode aus niir in geraden Strahlen fortpflanzt. — Wird 
die negative Elektrode aus einem bis auf seine Spitze mit Glas umhiill- 
ten Jformigen Draht gebildet, welcher sich in der Mitte eines weite- 
ren Ruhres befindet und seine Spitze der an dem einen Ende befindlicheii 
positiven Elektrode abwendet, Fig. 148, so breitet sich bei abnehmender 
Fig. U8. 

9 



Dichte des Gases das Glimmlicht immer weiter in den von der positiven 
Elektrode abgewendeten Theil des Rohres aus. Bei Vertauschung der 
Elektroden biegt dagegen das positive Licht sogleich in der Riehiung 
zur negativen Elektrode um. Ist hierbei die Entfernung der Elektroden 
nicht zu gross, so kann sich das negative Licht sogar fiber die positive 
Elektrode hinaus ausbreiten. Dasselbe geschieht, wenn- die positive 
Elektrode aus einem langen, unbedeckten Draht gebildet ist, der in der 
Axe des Rohres der kfirzeren negativen Elektrode gegenfibersteht. 

Verwendet man, wie bei den erwfihnten Versuchen, als negative 
Elektrode einen der Entladungsrolire conaxialen Platindraht, dessen in 
der R^re befindliches Ende durch eine kleine Glaskappe isolirt ist, so 
breitet sich bei gehbriger Verdfinnung das negative Glimmlicht gegen 
die Wfinde dee Rohres nur so weit aus, als die freie Oberflfiche des 
Drahtes reicht, wie wenn die Entladung sich nur in den auf der Ober- 
fifiche des Drahtes senkrechten Richtungen fortpflanzte, und das Glas 
phosphoijescirt an den getroffenen Stellen ^). 


Audi hier konnen bei starken Verdfinnuugen Kathodenstrablen mit- 
wirken. 
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EinflasB des Kaunitesiiii die Ka&de. 

Liegt der Draht excentmch, bo ist die Piiosphorescenz an der ihm 
nSfhst gelegenen Stelle de? Wand (aucb wohl in Folge der Kathoden- 
strahlen) am starksteu ^). 

Je kleiner der Raum ist, welcher die negative Elektrode umgiebt, 
um so weniger erscheint das Grlimmlicht; so z. B. erlischt es, wenn man 
den unter dem Glimmlicht gliihenden negativen Draht mit einem Glas- 
faden beruhrt und der Draht sich mit geschmolzenem Glase bedeckt, 
Oder wenn man ihn mit einem engeren, vom offenen Glasrphrchen um- 
giebt, durch welches gleicha^^itig der Absatz des Metalls auf der Glas- 
rohre aufgehoben wird. 

Der Einfluss der Ausdehnung des Raumes an der negativen Elek- 4^ 
trode zeigt sich nacli Hittorf (1. c.) sehr deutlich, wenn man die eine 
Elektrode a in den Hals, die andere c in die Kugel eines Kolbens einsetzt, 
Fig. 149. 



so dass ihre Langsaxen in einer geraden Linie liegen. Ist der Draht in 
der Kugel negativ, so glimmt er in seiner ganzen Lange; ist der Draht 
in dem Halse negativ, so gehf das Glhnmlicht (resp. die Kathodenstrah- 
len) nur von seinem Ende aus, verbreitet sich in einem Kegel bis in die 
Kugel, und endet an der die Anode umgebenden Glaswand in einem phos- 
phorescirenden Kreise. Bei Einfiigung eines Funkenmikrometers in eine 
Parallelschliessung zur Rohre gehen darin bei einem grdsseren Abstande 
seiner Kugeln Funken uber, wenn die Kathode in der engen RSbre liegt, 
so dass dieselbe der Entladung scheinbar einen grSsser^ Widerstand 
darbietet (richtiger die zur Entladung erforderliohe Dichtigkeit auf der 
Kathode grosser ist). , 

Ragt bei den letzten Versuchen die in det Kugel des Kolbens 
(Fig. 149) befindliche Elektrode bis in den Hals desselben hinein, oder 
nur nahe bis an denselben, und dient sie'uls Kathode, so dehnt sich bei 
abnehmendem Druck zuerst das Glimmlicht tiber die ganze Kathode aus 
und erfiillt auch die weitere Kugel. Bei starkerer Verdunnung verhalt 
sich das Glimmlicht aber, wie wenn die Kathode ganz von dem engeren 
Rohr nmgeben w&re, es geht nur von ihrem Ende aus. 


1 ) Goldstein, Untersuchungen etc.; Beibl. 4 , p. 822*. 
* Wiedemann. Elektricitftt. IV. 
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486 ' I)a wo das BOgative Glimmlioht die KShrenwftnde trifft, phos- 
phoresciren sie, je nacE der Natur des GiasfeB in versohiedenen Farben, 
bei Kaliglas in bl&ulickem, bei Uranglas in lielleni, schdn grilnlicbem 
Licht ^). 

Wird 'eine phoBphorescenzfahige Platte einer plattenfdrmigen Ka- 
thode fiehrag gegendbergeatellt, so dass sie halb in die dunkle Kathoden- 
schicht, halb in die zweite helle Kathodenschicht hineinragt, so andert 
sich ihre Helligkeit doch stetig; eineGrenze an derStelle, wo die dunkle 
und helle Schichl^ auf sie aaftreffen , existirt nicht 3). Dies riihrt indess 
wohl davon her, dass hierbei schon Kathcdenstrahlen durch die dunkle 
Schicht hindurchgingen. 

487 Die Ansbreitung der Kathodenstrahlen, normal zur Ka- 
thodenoberflache, haben wir schon §. 476 erw&hni Dieselbe lasst sich 
sehr gnt durch ihre Eigenscbaft stndiren, in hohem Grade an ihren Enden 
PhospLorescenz zu erregen. Wie an den Grenzen des Glimmlichtes ist 
dieses Phosphorescenzlicht dasselbe, welches die Korper aucli nach der 
Insolation ausstrahlen, es hat also mit der eigentlichen Entladung als 
Bolcher nichts zu thun. 

Dieses Phosphoresciren uberdauert denDurchgang desStromes, ana- 
log wie bei der Insolation die Bestrahlung ®). 

488 Genauere Angaben uber das hierbei von einigen Korpern ausgegebene 
Phosphorescenzlicht sind von Crookes^) gemacht. Diamanten phosphores- 
ciren sehr hell weissMch und zeigen in vielen Fallen helle Linien bei den 
Wellenlangen k = 537, 513 und 503. Chemisch reine Thonerde, durch 
Fallen mit Ammoniak aus Alaun erhalten, giebt ein rubinrothes, fast nur 
auf eine Linie von derWellenl&nge A = 689,5 beschranktes Licht, ahn- 
lich wie im Phosphoroskop. Durch Glfthen von Aluminiumacetat erhal- 
tene Thonerde phosphorescirt griin. Spinell giebt ebenfalls eine rothe 
Linie. Erbinerde giebt eine gelbe Phosphorescenz mit zwei diinklen Ban- 
den von den Wellenlangen A = 520 und 523. Spodumen phosphoresr 
cirt goldgelb, Beryllerde und Phenakit hellblau ohne leuchtende Linie, 
Yttererde dunkelgrun, Lanthanoxydul erst nach dem Gltthen vor dem 
Lothrohr schon braun, Titansaure dunkelbraun, Magnesia violett, Baryt- 
hydrat jjiell orangegelb, Strontian schon tiefblau,. Kalk schfin orangegelb, 
kohlensaurer Kalk hellgelb, phosphorsaurer Kalk orangegelb, zuweilen 
mit einem gelbgrun6n Streifen, Kalhimcarbonat schwach blau. Soda 
schwach gelb, Lithiumcarbonat schwach roth. Bei den beiden letzteren 
zeigen sich die gewohnlichen Spectrallinien -der Metalldampfe. Bleiglas 

B Goldstein, Berl. Monatsher. 22. Jan. 1880, p. 117*. Wied. Ann. 11, 
p. 8.S2, 1880*. ^ *) Entgegen Crookes 1. c., p. 641, welcher nur in der die 
dunkle Kathodenschicht umgebenden leuchtenden Schicht Phosphorescenz fand. — 
*) Goldstein, Berl. Monatsher. 1876, p. 284*. — *) Crookes, 1. c.; Beibl. 
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pliosphoreseirt bl9.ulich, das gewohnliche Glas griin, Nicht oder kaum 
phosphoresciren Thorerd^? und Didymoxyd, Beryll, Quarz, Phenakit, Tnr- 
malin, Andalusit u. s. f. 

Besonders stark phosphoresciren ferner die auch sonst bekannten 
Pbospbore aus SchWefelcalcium, -barium, -strontium. Bei Temperaturen 
fiber der Siedehitze des Schwefels phosphorescirt indess das Schwefel- 
calcifim nur kurze Zeit, bei hoberer Temperatur nicbt m«br ^). 

Platindoppelcyanfire, Magnesium-, Calciumplatincyanfir leuchten bell 
mit den aucb bei der Insolation beobachteten Farben*). 

Durcb Aenderung des ^assergebalts zeigen sicb oft secundiire 
Aenderungen der Licbterscbeinungen 3). 


Zur Anstellung dieser Versucbe bedient sicb Crookes desApparats 4^ 
Fig, 150, in welchem bei geboriger Terdfinnung die von der Kathode N 
ausgebenden Strablen die unten bebndlicben Substanzen treffen. 



Mit Kreide bestricbene Papierscbirme dienen sebr gut zurBeobacb- 
tung desWeges der Katbodenstrablen. Zweckmassig scbliesst man zum 
Einbringen derselben etc. die Entladungsrohren einerseits durcb einen 
innen mit gescbmolzeneuif gescbwefelten Kautschuk fiberzogenen Kaut- 
scbukstopsel, durcb welcben Drahte gesteckt wetden, an denen die Elek- 
troden, die Papierscbirme u. s. f. befestigt werden ^). 

Smaragd leucbtet rotb, das Licbt ist nacb Maskelyne ») seakrecbt 41 
zur Axe polarisirt; Sapbir blau, mit gleicber Polarisationsricbtung des 
Lichts ; in beiden Fallen entspricht also das ausgegebene Licbt den 
ausserordentlicben Strablen. Zinnstein leucbtet gelb, wobei die Pplarisa- 
tionsriobtung parallel der Krystallaxe ist, das Licbt also dem ordentlichen 

0 Hittorf, Wied, Ann. 7, p. 587, 1879*. — 2) Goldstein,' Wien. Ber. 

80 [2], p. 151, 1879*. — 3) Auch E. Wiedemann, Wied.Ann. 9, p. 157, 1880*. 
Ein Verzeiohniss der phosphorescirenden und nichtphosphorescirenden KOrper 
von Sttirtz, Wied. Ann. 8, p. 528, 1879*. — *) Goldstein, 1. c. — Siehe 
Crookes, 1. c., p. 661, auch Beibl. 3, p. 527*. 
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Strahle entsprieht. Bei Hyacintii erscheint bei zwei aiif einander eenk- 
rechten Richtungen des analysirenden Nicol’schen Prismas der ordent- 
iiche Strahl rothlich, der ausserordentliche lavendelblau. — Bei den 
Platindoppelcyanuren beobaohtet man nach E. Wiedemann^) eine 
dichroitische Phosphoresoenz erst, wenn ihre aussersten Oberflachen in 
Folge der Erwarmung durch die Kathodenstrahlen entwassert werden, 
indem dann die inneren Theile phosphoresciren und/das von ihnen kom- 
mende Licht von der Oberflaehenschicht veriindert wird. 

Bei anderen Krystallen, nebenDiamant aucliBeryll, Quarz, Plienakit, 
Turmalin, Andalusit, Apatit, Topas, Chrysoberyll, Granat u. s. f. zeigt sich 
keine Polarisation. 

Von der Art der Entladung und der Natur des Gases ist die Farbe 
des Pbosphorescenzlichtes unabhangig 2 ). 

Mit wachsender Verdunnung des Gases in den Rbbren nimmt die 
Helligkeit der Kathodenstrahlen ab, die Helligkeit der Phosphoresoenz 
aber ira^). In Wasserstoff erscheint dieselbe schon bei geringeren Ver- 
dunnungen, als in -der Luft. 

Bedeckt man die Brlaswand aoiii einem licl^mpfindlichen Papier, so 
entsteht an den vorher lenchtenden Stellen ein BiW dersdben 

491 Bass das Her betrachtete Leuchten in der That ein Phosplioresci- 
ren ist, zeigt seine lilngere Bauer, wie bei der Insolation*^). Lasst man 
vor einer aus zwei Kugeln und dazwischen geschaltetem Capillarrohr be- 
stehenden Entla<fungsr6hre einen Spiegel um eine dem letzteren parallele 
Axe rotiren, so erscheinen beim Burchleiten dei* StrSme der lufluenz- 
maschine oder des Inductoriums die Bilder der positiven Entladung im 
Capillarrohr scharf und eng begrenzt und vollkommen discontinuiiiicli, 
wahrend das Bild der die mit Glimmlicht umgebene Kathode enthalten- 
den, grun leuchtenden Kugel zu einem langen griinen Streifen ausgezo- 
gen ist*). 

492 Bei ISnger andauernder Wirkung der Kathodenstrahlen verliert das 
Glas seine F&higkeitzu phosphoresciren. Lasst man von einer hohlen halb- 
kugelformigen Elektrode Kathodenstrahlen auf eine Stelle der Glaswand 
einer Entladungsrdhre fallen und nachher auf dieselbe Stelle von einer 
gleicbzeitig in die Rohre eingeschmolzenen flachen Elektrode, so erscheint 
daselbst ein von einem hellen Ring nmgebener dunkler Fleck. 

493 Ebenso wie die Kathpdenstrahlen feste Korper zum Phosphoresciren 
bringen, kann dies auch bei Gasen geschehen. Bringt man in das eine 
Ende eiijies Rohres eine flache Kathode und dicht daran eine Anode, 
zwischen denen die Entladung iibergeht, so phosphojescirt durch die das 

*) Eilh. Wiedemann, 1. c., — Goldstein, Berl. Moiiatsber. 1876, 
p. 284*. — *) Eilh. Wiedemann, 1. c. 
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ganzeRohr durchziehenden Kathodenstrahlen die der Kathode gegeniiber 
liegende RShrenwand. 1st nahe derselben etwas Quecksilber im Rohre 
und wird es durch Erwarmen in Dampf verwandelt, so leuchtet nur der 
letztere, und zwar an der der Kathode gegeniiberliegenden Seite, und 
nicht das Rohr; er hort auf zu leuchten, wenn* die Kathodenstrahlen ^ 
durch einen Magnet seitlich abgelenkt werden ^). 

Wird in der Mitte einer Glasrohre, an deren beiden Enden sich 494 
kleine plattenformige Elektroden befinden, ein Schirm von Uranglas an- 
gebracht, und auf die eine Sejte desselben ein kleineres, sehr diinnes Blatt- 
chen des gleicheH Glases, auf die andere ein eben solohes Blattchen von 
grunlichem Glase gelegt, so leuchten, je nachdem die eine oder andere 
Elektrode negativ ist, bei schwacheren Entladungen nur die diinnen 
Glasblattchen im Kathodenlicht , und zwar heller als die freien Stellen 
der Uranglasplatte, uicht die darunter befindlichen Stelleg, der letzteren, 
auf welchen die Blattchen ihren Schatten entwerfen. Werden die^^Blatt- 
chen allmahlich erhitzt, so werden sie dunkler. Bei starkeren Ent- 
ladungen leuchten die freien Theile der Glasplatte starker *). 

Audi schon eine nur hunderttausendstel Millimeter dicke Schicht 
von Collodium geniigt, um die Phosphorescenz einer von den Kathoden- 
strahlen getroffenen, phosphorescenzfahigen Wand zu verhindern ^). 

Lasst man die negativen Kathodenstrahlen durch eine Oeffnung in 49^ 
einemSchirm, z. B. ein mit kreisformigem Ausschnitt versehenes Glimmer- 
blatt oder dergl. m. fallen, wodurch die auf den Schirm treffenden Strahlen 
zuriickgehalten werden (s. w. u.), und nahert man dem hindurchtretenden 
Biindel von der Seite eine fluorescenzfahige Platte, so leuchtet sie selbst 
bei grosser AnnSlierung an das Bundd nicht. 

Nur wo die Kathodenstrahlen eine fluorescend'&hige Wand direct 
schneideii, leuchtet diese letztere^). 

Eine weitere wichtige Eigenschaft der Kathodeii strahlen [wie 496 
des Glimmliohtes 5)2 ist, dass sie durch jeden', in ihren W,eg 

^kommenden, festen 
oder flttssigein, gut oder 
B^e^litt If itenden K 6 r - 
' ’'peip abgeschtiitten 

^ .^st z. 3; tin gerades 
cylindrisches Rohr Fi- 
gur 151, vor der einen 
Elektrode in einen rech- 

1) H. Hertz, Wied. Ann. 19, p. 807, 1883. — 2) stokes, siehe Crookes, 

I. c. — 8) Goldstein, Berl. Monatsber., 22. Jan. 1880, p. 87*; Wied. Ann. 11, 
p. 832*. — 4) Goldstein, Bevl. Monatsber., 22. Jan. 1880, p. 82*; Wied. Ann. 

II, p. 832, 1880*. — Hittorf, Pogg. Ann. 136, p. 8, 1869*. 
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tenWinkel umgebogen, so geht, wenn die Elektrode positiv ist, die posi- 
tive Entladung wohl urn die Biegung herum, ist sie aber negativ, so ist 
durch die Biegung das negative Lkht scharf begrenzt. 

497 , Bringt man irgend einen Korper zwischen die von den Kathoden- 
strahlen getroffene Glaswand und die Kathode, z. B. ein Glimmerblatt, 
so werden auch dadurch die auf jenen Korper auftreffenden Strahlen ab- 
geschnitten. 

Untersucht man hierbei die Intensitat des durch die Entladungs- 
rohre geleiteten Stromes durch ein Galvanometer, so bleibt doch nach 
Eilhard Wiedemann die Stromintensitat vollig ungeandert. 

Goldstein 2) wiederholt diesen Versuch in einer etwas anderen 
Art. Er bringt in eine cylindrische Entladungsrohre mit plattenformiger 
Kathode und seitlich daneben befindlicher kurzer Drahtanode einen einer- 
seits geschlossenen , die Entladungsrohre fast ausfullenden Glascylinder 
und sfhaltet zu derselben ein Funkenmikrometer als Nebenschliessung. 
Wird der Glascylinder in verschiedene Entfernungen von der Kathode 
gebracht und dadurch die Ausbreitung der Kathodenstrablen im Verb alt- 
niss von 1 : 30 geandert , so verandert sich die Entfernung der Kugeln 
des Funkenmikrometers, bei welcher gerade die Entladung von der Rohre 
auf letzteres hbergeht, nicht um 5 Proc. 

498 In Folge des Abfangens der Kathodenstrablen durch irgend einen 
in ihren Weg gestellten Schirm bleibt die hinter demselben befindliche 
Glaswand dunkel; auf ihr erscheint ein Schatten des Schirmes. 


Fig. 152. 



Dieser Versuch lasst sich selbstverstUndlich mannigfach variiren, 
wie eg auch von Goldstein und spater von Crookes geschehen 

1) Eilhard Wiedemann, Wied. Ann. 10, p. 238, 1880*. — 2) Gold- 
8te[in, Wied. Ann. 12, p. 259, '1881*. 
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ist. Man kann in der Glasrdhre ein Kreuz von Glimmer oder T<m Alu- 
minium an einem kleinen Glascharnier befestigen, die negative £lek^ 
trode an dem einen Ende, die positive seitlicb anbringen, und nacb ge- 
niigender Verduunung, wenn die Kathodenstrahlen sich durch die ganze 
Rohre ausbreiten, durch Drehen der Rohre abwechselnd das Kreuz in 
ihren Weg briugen oder daraus entfernen. Der Schatten des Kreuzes 
zeigt sicR dann auf der gegeniiber liegenden Wand (Fig. 152). Ein in 
einem Glimmerschirm ausgeschnittenes Kreuz giebt dagegen ein hell 
leuchtendes .Phosphorescenzbild auf dunklem Grunde (Crookes). — 
Auch kann man die positive Elektrode am Ende der Rohre anbringen 
und zwischen der Elektrode und dem Glimmerdiaphragma eine Platte 
von Uranglas befestigen. 

Die besten Schatten geben , wie naeh der Art der Ausbreitung der . 
Kathodenstrahlen zu erwarten ist, ebene Kathoden, weniger gute spitze 
Kathoden. Bei ersteren ist dementsprechend der Schatten von gleicher 
Grbsse mit dem Schirm, bei letzteren vergrossert. * 

Die Schftrfe der Schatten ist nach Crookes^) von der Starke des 
Stromes nahezu unabhangig-, nur bei sehr starken Stromen werden sie 
etwas breiter. 

Bringt man nach Goldstein 2) vor eine spitze, oder auch vor eine 
weiter ausgedehnte flache Kathode einen kleinen Korper, so ist der Schat- 
ten desselben auch im letzteren Falle sehr deutlich sichtbar, wenn auch 
nicht vollkommen scharf auf der gegeniiber liegenden Glaswand. 

Wiirde die negative Elektrode in derselben' Art, wie ein leuchten- 
der Korper , Licht ausstrahlen , also z. B. gliihen , so wiirde der kleine 
Korper im letzteren Falle keinen Schatten eptwerfen. Auch hierdurch 
wird wiederholt bewiesen, dass die Kathodenstrahlen nahezu in senk- 
rechter Richtung von der Kathodenflaohe ausgehen, die negative Ent- 
ladung sich aber nicht, wie das Licht, von jedem leuchtenden Punkt aus 
nach alien Seiten ausbreitet. 

Lasst man auf phosphorescirenden , Substanzen , z. B. Uranglas, 5(K) 
Magnesiumplatincyaniir, Bariumplatincyaniir, salpetersaurem Uran, Glim- 
mer, etwa in einem birnformigen Glasgefasse, durch einen beliebigen Kor- 
per einen Schatten entwerfen und entfernt den Korper nach eini^er Zeit, 
so erscheint in einzelnen Fallen an Stelle des Schattens eine hellere 
Flache als die Unigebung (Crookes 1. c.)^). Dies riihrt daher, d«iss bei 
langerer Bestrahlung dnrch die Kathodenstrahlen die Phosphorescenz- 
fahigkeit der erwahnten Korper abnimmt; wahrend bei Kreide sich die 
gleiche Erscheinung nicht zeigt (vergl. §. 492). 


') Crookes, 1. c. p. 149*. — ®) Goldstein, Berl. Monatsber. 4. Mai 1876, 
p. 219*. — 3) Goldstein, Berl. Monatsber. 1876, p. 284*. — *) Goldstein, 
Wien. Ber. 80 [2], p. 152, 1879*. 
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Ausbreitung d«r 'Kathodenstrahlen. 

Oefbiet man den Entladungsapparat und evaonirt ihn wieder von 
Neuem und lUsst ohne den schattenwerfenden Kdrpef die Entladung wie 
frfther hindurcb gehen, so erscheint immer noch, wenn auch verwaschen, 
das belie Bild desselben auf der der negatiTen Elektrode gegeniiber 
liegenden Glasflache ^). 

501 Mit der normalen Ausbreitung^ der Kathrodenstrahlen stimmt auch 
der folgende, von Maxwell vorgeschlagene Versuch von Crookes vol- 
lig uberein. In eine Glasrohre, Fig. 153, war einerseits eine gegen die 
Axe geneigte kreisformige Elektrode b, andererseits eine zickzackformig 


Fig. 153. 



gebogene Aluminiuinelektrode a eingesetzt. Vor b befand sich ein Glim- 
merschirm mit einem aUsserbalb der Axe der Rohre liegenden Loch c. 
War h negativ und die Verdunnung genugend , so wurde die Glas- 
wand der Rohre nur von den durch Loch c in normaler Richtung von b 
ausgehenden , resp. etwas divergirenden dunklen Strahlen bei d in einer 
elliptischen Stelle zur Phosphorescenz gebracht; die Strahlen gingen' 
nicht direct zur positiven Elektrode. War a negativ, so erschien bei 
schwacher Verdunnung die. Elektrode mit einem ihrerForm entsprechen- 
den zickzackformigen dunklen Raum umgeben, von dessen vertieften 
Stelleu, entsprechend dem ZusammentrefFen der Strahlen von je zwei 
einander zugeneigten Flachen des Bleches Lichtbiischel ausgingen. Er- 
reichte bei starker Verdunnung die dunkle Kathodeuschicht die Glas- 
wand der Rohre, so projicirten sich auf derselben Curven, welche den 
in normaler Richtung von den einzelnen Flftchen des zickzackformigen 
Bleches ausgehenden Kathodenstrahlen entsprachen. 

50SI Wird der Versuch bei sehr starker Verdiihnung angestellt, wtihrend 
die schr&ge Elektrode b negativ ist, so wird das Bild.auf der Glaswand 
im ersten Moment statt in d, in e erzeugt und wandert dann sehr schnell 
ttoeh d hin. Wird der Strom ufaterbrochen und wieder geschlossen, so 
, erscheint es sofort in d. Wird der Strom einmal umgekehrt und dann 
wieder in der frhheren Richtung hindurchgeleitet, so wandert wieder das 
Bild von e nach d ^). 


1) Crookes, L c. p. 645*. — *) Crookes, 1. c. p. 646*. 



Abstossung derselben. ' 

Bringt man an dem einen Ende einer Rohre zwei etwas gegen- 503 
einander geneigte flache Alumininmplatten a und b (Fig. 154) an, an 
dem anderen die Anode e, und vor a und b einen Schirm von Glimmer 
mit zwei Lochern d und e, und legt in die Rohre parallel ihrer Axe eine 
Fig. 154. 



mit einem phosphorescirendenFulver bestrichene Platte in gleicher Hohe 
mit den Lochern d und e , so verzeichnen , je nachdem man a oder b als 
•Kathode benutzt, die durch d oder e gehenden Kathodenstrahlen auf der 
Platte ihre Wege df oder ef. Werden aber a und b zugleich als nega- 
tive Elektroden verwendet, so weichen die Kathodenstrahlen nach uiid 
eh aus einander. Zwei gleichgerichtete Kathodenstrahlen 
stossen also einander ab^). 

Setzt man heben die aus einem Draht bestehende Kathode noch 504 
einen parallelen , nicht mit der Elektricitatsquelle verbundenen Draht, * 
so entwirft er in gewohnlieher Weise einen Schatten. Wird letzterer 
Draht aber ebenfalls als Kathode verwendet, so erscheinen auf der phos- 
phorescirenden Glaswand zwei dunkle, scharf umgrenzte, in der llichtung 
der Driihte liegende oblonge, an den Endeu abgerundete durch die Ebene 
derDriihte halbirt^ Schatten 2), „Dunkelflachen‘‘, in denen die Kuppen vjel 
dunkler sind, als die^ zwischen den den Elektroden parallelen Grenzlinien 
liegenden Stellen. Diese Dunkelflachen sind von einer viel helleren Grenz*- 
zone umgeben, als die Umgebung, namentlich an den beiden Geraden 
und abnehmend bis zum Ende der Abrundung. Dabei 
sind die Abrundungen an den nicht eingeschmolzenen 
Kathodeneuden scharfer gezeichnet. 

Die Lage der Anode hat auch hier keinen Einfluss; 
ebensowenig der Stoff der Kathode, wenn sie wahrend 
des Yersuchs unverandert bleibt. 

Ebenso wie zwei getrennte Drahtkathoden verhalt sich 
eine U formige Kathode ; nur erscheint an ihrem gebogenen 
Ende keine Abrundung der beiden Dunkelflachen. 

Sind die beiden Kathoden im rechten Winkel gekreuzt, 
so ist die Dunkelflache wie in Fig. 155 gestaltet. 

Wird iiber die Enden zweier paralleler Kathoden ein sie nicht be- 50i 
riihrender Glasconus geschoben, so sind die Dunkelflachen an der Spitze 

Crookes, 1. c. p. 653’t. — • Goldstein, Bex*l. Mouatsber. 1876, p. 285* ; 

Uatersuchungen etc.; Beibl. 4, p. 822*. 
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*bgerundete)^iipcke. Stehen dieElektroden unsymmetrisch zurRohren- 
axe , pdeip sie mit einem Crlasring umgiebt, welcher in der cylin- 
drischen Entladungsrohre rollen kann, bo ist der Schatten an der von 
der einen Elektrode entfernteren Wand breiter, an der der anderen 
naheren scbmaler imd scharfer. 

Bleibt der Abstand beider Kathoden von der Wand der gleiche, so 
verbreitern sich bei ihrer Annaberung an einander die Schatten, indees 
relativ nur wenig. War z. B. in einem 45 mm weiten Cylinder die Ka- 
thode a in der Axe, h excentriscb in einem Schliff eingesetzt, so betrug 
die relative Breite B der Dunkelflache voQ h bei den Abstanden A der 
Elektroden 

A 23 ,35 9 8 5 3,5 2 0,67 mm 

B 30 31 33 34 36 45 60 73 ' 

In einer Kugel entwerfen zwei parallele Kathoden Schatten, welche 
als Dvrchschnittsfiguren der Kugel mit den Linien anzusehen sind, 
welche von den Elektroden zu den auf einer umgebenden Cylinderflache 
beschriebenen Schatten gezogen werden. 

Die Lange und Breite der Dunkelfliiche nimmt mit der Dicke der 
ihr benachbarten Elektrode zu. 

• 

506 Ist die eine der einander parallelen Elektroden tordirt, welche fiir 
sich ein von hellen und dunklen Schraubenlinien durchzogenes Phos- 
phorescenzlicht erzeugen wiirde (s. w. u.), so ist nur die ihr zunSchst 
liegende Dunkelflache ebeufalls von solchen Spiralen durchzogen. 

Wendet man zwei zu einander senkrechte tordirte Drahte als Ka- 
thoden an, so fehlen in der einen Dunkelflache die einen, in der anderen 
die zu diesen senkrechten Spirallinien. 

507 Ein genaueres Studium der Dunkelflachen duroh Goldstein zeigt, 
dass dieselben zwar vergrosserten Schatten der Elektroden ahnlich sind, 
indess doch davon Abweichungen zeigen, wie wenn die von jeder 
Kathode kommenden Strahlen von der anderen abgestos- 
sen wiirden. Goldstein bezeichnet diese Erscheinungen mit dem 
Namen der Deflexion der Kathodenstrahlen. Man kann dies zuniichst 
bei parallelen Elektroden beobachten, wenn man zwischen sie einen 
Blechschirm mit rechteckigen Lochern bringt. Ist nur die eine Elektrode 
a mit dem negativen Pol verbunden, so erscheinen zur Seite der nicht 
verbundenen Elektrode h auf dem Glase belle Bilder der Oeffnungen, 
welche von dem schwarzen Schatten der Elektrode h durchzogen sind. 
Wird aber h ebenfalls mit dem negativen Pol verbunden, so entfernen 
sich die hellen Bilder von einander; zwischen ihnen bleibt ein breiterer 
dunkler Streifen. 


Goldstein, 1. c. ; ebenso fur die Verauche §. 508 bis 516. 
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Noch besBer erkennt man dies, wenn man einen knrzen metallenen' 
Hoblcylinder, Fig. 156, degsen Axe der der Entladtingsrohre pari^lel ist, als 
Kathode verwendet. Aus demselben tritt ein schmaler heller, dem Cylinder 
cona:iEialer Kegel Ton Kathodenstrahlen ans. Bringt man in die Nkhe der* 
selben einen gegen seine Axe normalen Draht b als zweite Kathode, so 
biegt sich der Stra^enkegel von ihm ab, und zwar nicht nur an der dem 
Draht zugekehrten Seite; so dass sich also die Abstossung auch auf die 
Fig. 156. entfernteren Strahlen erstreckt. Hierbei drangen nicht 
allein die der ablenkenden Kathode 6 zunachst liegenden 
abgebogenen St^^hlen die ferneren zuruck, denn wenn man 
mittelst eines Diaphragmas nur diese letzteren bis in die 
Nahe von b gelangen lasst, so werden sie ebenso abgelenkt, 
wie im ganzen Strahlenbiischel. 

Jenseits derKnickung verlaufen die Kathodenstrahlen 
wieder geradlinig, wie man an der Erregung von Phos- 
phorescenz an gegeniiber gestellten Korpern beoh|jiichten 
kann. 

Wahrend im voiiiegendenFall die Ablenkungen der Kathodenstrah- 508 
len normal zu den Elementen der zweiten linearen Kathode stattfinden, 
ergeben die folgenden Versuche von Goldstein (1. c.), dass sie daneben 
auch nach alien Seiteu von den Randelementen der Kathoden zerstreut 
werden konnen. In ein cylindrisches llohr werden parallel der Axe zwei 
Drahte als Kathoden eingesetzt, ein dunnerer und ein dickerer, bis zu 
seinem eben geschliffenen Ende mit Glas bedeckter. Der letzterem zu- 
nachst liegende Dunkelraum hat dann die Gestalt Fig. 157. Die Strah- 
len werden also von demselben nach alien Richtungen, auch tangential 
zur Oberflache abgestossen. 

Die Kriimmung der ablenkenden Kathode hat hier keinen Ein- 
fluss. Lasst man einen durch ein Diaphragms ausgeschnittenen Theil 
eines Strahlenbiindels auf die mittleren Theile einer zwei- 
ten ebenen Kathode auftreifen , so wird derselbe ebenso 
wie durch einen Draht abgelenkt. Dass die scharfen 
Kanten der Kathode nicht die allseitigen Ablenkungen 
bodingen, erkennt man, wenn man eine Drahtkathode 
an einzelnen Stellen mit Glas bedeckt; die von einer 
parallelen gewohnlichen zweiten Kathode entworfen,en 
Dunkelflachen der ersteren zeigen dann dieselben oben 
und unten abgerundcten Dunkelflachen wie in Fig. 157. 

Mit wachsender Entfernung der Strahlen von der ablenkenden Ka- 509 
thode nimmt die Ablenkung ab. Strahlenbundel von einer der Rohren- 
axe parallelen Blechkathode a gingen durch ein Blechdiaphragma bei 
einer senkrecht zur Rohrenaxe gestellten, der Blechkathode parallelen 
Drahtkathode in den Abstabden e vorbei. Die Ablenkungen d betrugen 


Fig. 157. 
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e 3 4,5 7 12 16 mm 

d 4,5 3,5 1,6 1,5 1 

Lftsst man daher ein Strahlenbiindel von einer auf der Rohrenaxe 
senkrecbten ebenen Elektrode a ausgehen und bringt vor derselben eine 
zweite, gegen die RSbrenaxe senkrechte, bi« auf ihr Ende mit Glas um- 
gebene Drabtkathode an, von deren Ende ein Strablenkegel in Bcnk- 
rechter Ricbtung izur Rohrenaxe ausstrahlt und eohneidet man eiiien 
klemen Theil desselben durch ein Diaphragma ab, so erleidet zwar die 
von a ausgehende Entladung an 5, nicht a^er die von a entferntere, von 
h ausgehende Entladung eine Deflexion. 

Auch erscheinen die Dunkelflachen in der Ricbtung der ablenkenden 
Stellen der Drabtkathode verlftngert, so dass also auch der Strablenkegel 
in der Ricbtung parallel zur Kathode nach beiden Seiten verbreitert 
wird. Diese Verbreiterung ist am grossten fur die der Kathode zunachst 
liegen^.en Strahlen, am kleinsten in der Mitte, am grossten an beiden 
Enden. 

510 Da die Breite der Dunkelfliichc mit der Dicke der ablenkenden 
Drabte wSchst, so nimmt nach Goldstein die Wirkung der Oberflachen- 
elemente mit der Starke ihrer Neigung gegen den Strahl zu; ent- 
sprechend lenkt eine convexe Flache einen Strahl urn so starker ab, jo 
starker sie gekrflmmt ist. 

511 Lenkt man die von einer Kathode ausgehenden Strahlen durch einen 
aquatorial gegen dieselben gestellten Hufeisenmagnet so ab, dass sie 
gegen die Kathode zuriickgeworfen werden und sie schneiden, so theilen 
sie sich auch in zwei getrennte Buschel. Es ist dies ein Beweis dafiir, 
dass der Zustand der Kathode eine gewisse Zeit bis zur Riickkehr der 
Kathodenstrahlen zu derselben andauert. 

512 Die Natur der Gase urid des Metalls der Kathoden, ihre Lange, die 
Grosse der Entladungsgefasse ist auf den Ablenkungswinkel ohne Ein- 
fluss, z. B. wenn die Elektroden aus Drahten von verschiedenem Material 
zusammengesetzt sind ; ebenso ist es die Art der Elektricitatsquelle (Leyde- 
ner Flasphen, Influenzmaschinen, Inductorien, vielpaarige Saulen) ; ebenso 
auch die Starke der Entladung bei versohiedenen Inductionsapparaten, 
vorausgesetzt, dass der Strom sich zwischen den beiden Kathoden gleich- 
mSssig vertheilt. Ist letzteres nicht der Fall, so sind, wenn Elektrode a 
direct, h durch einen feuchten Faden mit dem Inductorium verbunden ist, 
die durch a von b entworfenen Dunkelflftchen schmaler und dunkler als 
bei gleichmSssiger Vertheilung des Stromos; umgekehrt die durch b Von 
a entworfenen grosser und heller. Dabei wird die erst erw&hnte Flache 
gegen das Ende des abstossenden Drahtes'breiter, die letzt erwahnte 
schmaler. Hieraus folgert Goldstein, 4ass, je st&rker durch ein Ele- 
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ment einer Kathode die vorbeigehenden Strahlen abgelenkt wefden, desto 
geringer die F&higkeit der von denselben ausgehenden Strahlen ist, ab- 
gelenkt zu werden i). 

Auch nichtleitende elektrische Kdrper, z. B. ein einer einzelnen Me- 513 
tallkathode genaherter Glaestab, welcher sich negativ ladet, lenken die 
Kathodenetrahlen ab. Ebenso nnd aus gleichem Grunde wirkt eine aussen 
abgeleitete Stelle der Glaswand der Rdbre (s. w. u.). 

Burch feste Korper hindurch wirkt die Abstossung nicht. Liegen 514 
dagegen neben einander mehrere Strahlen in einer Ebene, welche durch 
Oeffnungen in einem vor einer ebenen Kathode aufgestellten Diaphragma 
ausgeschnitten sind, so wird dur^ch eine zweite Brahtkathode der mitt- 
lere Strahl in dieser Ebene weniger abgelenkt, als fiir sich allein (in 
Folge der gegenseitigen Abstossung der Kathodenstrahlen). 

• 

Liegt eine Anode neben einer Kathode, so ist der Schatten der 515 
ersteren oft schmaler, als sie selbst; indess ist dieWirkung, welche einer 
Anziehung der Kathodenstrahlen durch die Anode ahnlich sieht, ver- 
haltnissmassig klein. Die Ursache ist moglicher Weise eine veranderte 
Vertheilung der negativen Entlatdung, welche nach der der Anode ab- 
gekehrten Seite hiniibergedrangt wird, 

/ Der Einfluss der Deflexion der Kathodenstrahlen durch eine zweite 516 
Kathode zeigt sich stets, wenn man vor der ersten Kathode einen lei- 
tenden, schattenwerfenden Kdrper anbringt und ihn mit der Kathode 
durdh ei^e, feuehte Schnur verbindet. Dabei erweitert sich der Schatten 
und rings um den urspriinglichen Schatten erscheint ein Dalbschatten. 

Wird deV schattenwerfende Kdrper mit der positiven ihektrode ver- 
bunden, so zeigt sich keki Halbschatten ; der urspriingliche Schatten bleibt 
unverandert. 

Dies rflhrt jdavoB' h,®r, dass sich auch bei der Isolation der schatten- 
werfende. Kdrper positiv ladet, . 

Mit wachsender Verdiiunung nimmt die Ausbreitung des Ilalb- 
schattens ab, 

Liegen zwei- flache Kathoden einander gegeniiber , so wird ihre 51" 
Ilelligkeit auf ihren einander zugekehrten Seiten verstarkt, auf ihren ab- 
gewendeten Seiten vermindert und zugleich die belle Kathodenschicht 
zwischen ihnen stark verengt. 

Goldstein bezeichnet obige Flachen als Makro- und MikroflScben, das 
Ablenkungsvermogen der Kath(>den und die FShigkeit der Strahlen abgelenkt 
zu werden, durch die Namen „deflectori8che8“ und „deflexive8“ Vermogeu, 
welche beide durch die Abl^ikungswinkel der Strahlen an einer Kathode von 
der Intensitat Eins gemessen werden. 
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So erhM.lt maa z. 9r einer kurzea, 0,75 cm weiten 

Blechrdhre als Kathode aehr hellee, fflr Spectralbeobachtangen geeigue- 
tes Lichti). 

518 Wird eine phosphorescirende Substanz, auf welche die Kathoden- 
strahlen fallen , z. B. Kreide , anf einer Metallplatte B ausgebreitet und 
dieselbe mit der Kathode selbst verbunden, so dass sie ebenfalls als Ka- 
thode dient, so erlischt die Phosphorescenz. Dabei ist die Gesammt- 
intensitat der Entladung gleichgultig , so dass bei gleichbleibendem 
Dichtigkeitaverhaltniss auf den Elektrodenrdie Dichtigkeit der Entladung 
selbst ohne Einfluss ist. Wird aber B mit A durch eine feuchte Schnur, 
A direct mit dem Inductorium verbunden, so schwindet die Phosphores- 
cenz um so mehr, je kleinere Elektricitatsmengen zu B gelangen. 

Wird die Flache B zur Anode gemacht, so Sndert sich die Phos- 
phorescenz nicht^). 
c» , 

519 Eine Gonsequenz der geradlinigen Ausbreitung der Kathodenstrah- 
len YOU den Elektroden aus, wobei freilich die Abstossung derselben 
etwas mitwirken kann, ist, dass nach Crookes 3) bei Anwendung einer 
nahezu halbkugelformigen negativen Elektrode die Entladung bei waCh- 
sender Verdiinnung nach einander die Fig. 158 gezeichneten Gestalten 


Pig. 158. 



• annimmt. Eine Anzahl der Stranlfen convergirt aiso von der ElektrOde 
zu eineip Brennpunkt, iiber welchen hinaus sie wieder divergiren. 

520 Bringt man in einer weiten -Glasrohre als negative Elektrode einen 
Halbcylinder von Aluminium von 22 mm Durchmesser an und vor dem- 
selben in der Axe eine getheilte Glasscala, und an beliebigen Stellen der 
Rohrenwand einen kurzen Draht als Anode, so convergiren bei einem 
Druck von 106. 10~® Atm. die' blaulichen Kathodenstrahlen gegen den 

') Goldstein, Berl. Monatsher. 1876, p. 295*. — ^ Goldstein, Wien. 
Ber. 1880 [2j, p. 155. — ®) Crookes, 1. c. ' ' . 



C^vergeni fagen. einen Biptefiinkt. #1 

11 mm von deto; Halbcylinder enifexnten ipttelpunkt ; bei weiteref Yer- 
dtinnung kreuzen sicH die Eandstrahlen , der Brennpunkt dehnt sich 
in die Lange, riickt 'bei 19,3. 10~* Atm. bis zu 19mm vor und wird 
I wenig scbarf definirt, wie wenirdie Strahlen von der Mitte d^ Halb- 


Fig. 159. 



cylinders sich weiter ansbreiteten als 
die Randstrahlen. Zugleich zeigt sich 
bei den niederen Drucken bei 1 1 mm 
Entfemung ein schwaches griines 
Phosphorescenzlicht auf der Scala 
selbst. Fig. 159 zeigt die Erschei- 
nung ohne Scala bei einem Druck vOn 
10~® Atm. (Aehnliche Erscheinungen 
zeigen sich bei Anwendung einer viel- 
paarigen Chlprsilberkette.) 

Indess ist der senkrechte Agstritt 521 
bei diesen Versuchen nicht streng vor- 
lianden ; bei einer Hohlsj)iegelkatliode 
von 21,5 mm Oeffnung und 12,5 mm 
Kriimmungsradius entsteht nach G o 1 d- 
steini) bei 0,17 cm Bruck keiii 
Brennpunkt, sondern eine Breunfliiche 
von 4 mm Burchmesser. Werden Fun- 
kenstrecken in die Stromesbalm ein- 
geschaltet, so steigt der Burchmesser 
mit Verltlngerung derselben bis auf 
1 cm. Mit abnehmendem Bruck sinkt 
der Burchmesser derFlilche und auch 
die durch Einscbaltuug von Funken- 
strecken zu erzielende Maximalaus- 
dehnung derselben. 

Zugleich nimmt die Ilelligkeit 
der Flache vom Centrum zur Peri- 
pherie sehr wenig, an letzterer aber 
plotzlich sehr schnell ab. 

Ist der Hohlspiegel am Rande 
etwas gezackt, so sieht man diese 
Zacken auch entsprechend der Grosse 
der Brennflache an dem Rande der- 
selben reproducirt. 


Concave, in Form von Hohlspiegeln hergestellte Kathoden von ver- 522 
schledener Form, welche zunachst nn Abstande ihres Kugeldurchmessers 


Goldstein, fieri. Monatsber. 22. Jan. 1880, p. 117*. 
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von der Wand einer 8 bis 10 cm im Durebmesser haltenden Kugel be- 
festigt werden, gebea eigenthumlicb gestaltete Figuren, welche ebenfalls 
nicht der Annahme von Crookes entsprechen, dass von alien Punkten 
der Kathoden die Strahlen normal ausgeben. So erscheinen nach Gold- 
F’ 160 einem quadratischen Hohlspiegel, Fig. 160, von 

’ 40 mm Kugeldurchmesser mit immer wachserider Verdiin- 
nung bis zu 0,01 mm Queckiilberdruck -einander die 
Fig. 161 bis 166 gezeichneten GesUltou, <ftlao imefst das directe 
Abbild der Kathode in gleicher Ordste, und dahn diagonal e 
Linien, denen strahlige und sich verbreitej^e dreieckartige Ausbreittin- 
gen von den Kanten aus folgen. Aehnlich vfrkalten sich dreie< 
thodeu u. 8 . f. 

Fig. 161. Fig. 162. . Fig. 163, 



Fig. 164 . Pig. 16r>. ' Pig. 166. 




Goldstein, Berl. Moiiatsher. 7. Juli 1881, p. 781*; Wied. Ann. 15, 
p. 246, 254, 1882*. 


Ausbreitung der Kathodenstrahlen. 433 

Eine kreuzformige Kathode, Fig. 167, giebt nach einander die 
f'ig. 168 bis 172 gezeichneten Bilder. — Wie bei der ersten Figur bei 
.starker Verdiinnung die Axen des Bildes den Seiten des Quadrates ent- 
spreclien, so ist gaiiz analog dasBild, Fig. 174, eines dreieckigen Sterns, 

Fig. 173, gegen die Kathode um 60®, das eines fiinfseitigen um 36® ge- 
dreht. Dabei zeigen sich auf der Glaskugel noch Verlangerungen des 
Lichtkernes der Hauptfigur und der Sternstrahlen. 

Statt die Gasdichte abnehm^en zu lassen, kann man auch den Ah- 523 
stand der Kathoden von der Glaswand verkleinern und erhalt dieselbe 
Eeihenfolge von Bildern, so dass sie voile Querschnitte des Biindels der 
Kathodenstrahlen sind, welche nur bei verminderter Gasdichte weiter von 
der' Kathode fort und aus einander riicken. 

Eine V erstiirkung der Kriimmung der Elektroden wirkt cet. par. wie 
eine Vergrosserung der Wanddistanz oder der Gasdichte. Aehnlich wykt 
eine Vergrosserung der Elektrode ohne Aenderung derKriimmung u. s. f., 
so dass z. B. bei grossen quadratischen Elektroden nur die ersten Bilder 
der Reihe bei gesteigerter Verdiinnung zu erhalten sind. 

Aehnliche Erscbeinungen, die sich inannigfaltig variiren lassen, er- 
gcben sich bei cylindrischen Elektroden u. s. f. 

Blendet man durch einen Schirm zwischen der Kathode, z.B. einem 524 
Kreuze, und ihrem Kugelmittelpunkte, die vom unteren Theile kommen- 
den Strahlen ab, so fehlen bei hoheren Drucken im Bilde die oberen 
Theile, so dass die Strahlen sich jedenfalls kreuzen. 

Dagegen verscliwindet bei starken Verdiinnungen bei Verdeckung 
der oberen Hiilfte einer quadratischen Kathode auch der obere Theil des 
Bildes, so dass dann also bei gleichem Abstande der Wand die Strahlen 
sich noch nicht gekreuzt haben. 


Noch complicirter gestalten sich die Bilder ebcner Kathoden, z. B. 525 
die eines Quadrates, Fig. 175, eines Rechtecks, Fig. 176, einer Ellipse, 

Fig. 177. Eine Kreisscheibe giebt nur ein kreisformiges, aussen helleres 


Pig. 175. 


Quadrat 


Pig. 176. 


Pig. 177. 



Becbteck 


Ellipse 




;feild. Mit wachsender Verdiinnung tritt in den Bildern der Untergrund 
•weiter nach aussen. 


Wiedemann, Elektricit&t. IV. 
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Fig. 178. 


Aus Driihten zusammengesetzte Elektrodcn geben ebenfalls compli- 
cirtc Bilder, so ein Drahtfunfeck, Fig. 178, die Fig. 179. 

Fine quadratische Platte mit 16 
regeliufissig parallel den Kanten ver- 
theilten Lochtirn giebt 16 belle Licht- 
inaxiina an den ihnen entsprechenden 
Stellen. 

Selb.stvcrstandlich kann man diese 
Versuche beliebig variiren, ohue in- 
dess dfivon weitere Aufklarungen er- 
warten zu diirfen, welche die ein- 
facdistcn Fillle nicbt geben. Jedenfalls 
sind die Er.sebeinungen sehr com- 
plicirt, da bei langsainer Elektricitatsznfubr die verscbiedenen Stellen der 
Elektroden je nach ibrer Krumniiing friiber oder spiiter auf die zu einer 
Entladung erforderlielm Diebtigkeit geladen werden nnd so an einzelnen 
Stellen die Entladung eber beginnt als an anderen. Dabei kann die 
Ladung der Glaswand vom allerwe.sentlichsten Plinflusse sein. 



526 Die bellon Dogcn in den Bildern kreuzformiger Katboden, z. B. in 
P'ig. 170u. f., konnen sicb nach Goldstein dadurch erklaren, dassdievon 
den Schenkeln dorselben ausgebenden Strablcn Von denen der benacbbarten 
Schenkel eiiie Absto.ssung erleiden. In der That, schiebt man zwiscben 
zwei Schenkel eiues Kreuze.s einen im Winkel von 45® gegen dieselben 
geneigtcn isolirten Scbirm, so entsteben die Bogen nicbt, sondcrn der 
entsprechende Tbeil des Bildraumes ist nureinformig von der Mitte gegen 
die Peripherie bin abnebmend erleuchtet resp. ganz dunkel, wenn der 
Scbirm weiter iiber die Kathodenschenkel hervorragt. 

527 Auf denselben Ursachen berubt es, dass, wenn eine Kathode mit 
einer erhabenen resp. vertieften Zeichnung versehon ist (eine Munze), 
sicb die Zeichnung auf einer von der Kathode einige Centimeter weit 
entfernten Glaswand abbildet ’), analog wie schon bei tordirten Drahten 
kleine unmerkbare Rillen wirken (vergl. §. 506). 

528 Bin licbtempfindlicbes Papier, welches von den von einer Miinze aus- 
gehendeu Kathodenstralilen getroffen wird, zeigt eine photographische 
Abbildung derselben. Wird die Luft im Rohre weniger verdiinnt, so dass 
kein Phospborescenzbild auf der Glaswand entstebt, so tritt auch diese 
Wirkung nicbt ein. 


529 Legt man eine aussere Ableitung an dieStelle der Glaswand, welche 
durch die Kathodenstrahlen phosphorescirt, so sammelt sicb an dersel- 


Goldstein, Berl. Monatsber. 1876, p. 286*. 



i7inuse nenexioii. 




ben negative Elektricitiit an, sk> wird also selbst ssur negativen Elek- 
trode und die Pbosphorescenz erlischt dadurchi). 

Liisst man in einem aus zwei durcb eine engere gebogene Rbhre 5^ 
verbundenen Cylindern B und Ci , Fig. 180, bestehenden Entladungs- 
rohre von einer ebeuen Kathode k die Strahlen austreten, so dass sie an 
der Biegung x Pliosphoresoenz* erregen , so erscheint auch in der Mitte 
von in ein leuchtender Fleck, wie EilhardWiedemann^) zuerst 
beobachtet hat. Die Annahme, dass dies in Folge einer Ablenkung der 
Kathodenstrahlen durch die ^ecundar negativ elektrische Flache X ge- 
schieht, wird iiach Goldstein^) dadurch widerlegt, dass auch bei An- 
bringung eines zweiten Ansatzrohres C 2 ,Fig. 181, die a* gegeniiber liegende 
Stelle ^2 desselben zum Leuchten kommt. Vielmehr gehen von der primar 
von dem Kathodenlicht getroifenen Stelle nach alien Seitcu d iff us neue 
K athodenstrahleu aus, welche die nmgebenden Korper zur Phosphores- 
cenz bringen, gleichviel ob obige Stelle dabei phosphorescirt ode»nicht. 
Zum Beweise hierfiir wcndet Goldstein eine Rdhre von der Form der 
Fig. 182 an, in welcher die von k koinmenden Kathodenstrahlen einen 
Fleck / auf einer Platte treflen, welche an einem durch den Kautschnk- 
stiipsel A hindurchgehenden Draht befestigt ist. Dabei leuchtet dann 
die gauze Wand des Rohrentheils C von / an mit abnehraender Stai’ke 
und mit dem dera Glase eigenthiimlichen Phosphorescenzlicht, gleichviel 
Fig. 180. 

Fig. 182 . 


Fig. 181. 


ob die Platte / aus griin phosphorescirendem Glase besteht oder mit roth 
phosphorescirender Kreide liberstrichen ist, oder selbst nicht phosphores- 
cirt. Auch kann sie aus Metall bestehen, welches eventuell auch als 
Anode dienen kann. 

Ein Draht zwischen der Platte und der Glaswand giebt wegen der 
diffusen Reflexion nur dann scharfe Schatten, wenn er nahe der Glas- 
wand liegt. 

1) Goldstein, Wien.Ber. 74 [2], p.463,1876*. — 2) Eilli. Wiedem ann, 
Wied. Ann. 10, p. 236, 1880\.— ») Goldstein, Berl. Monatsber. 7. Juli 1881, 
p. 775*; Wied. Ann. 15, p. 246*. 
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Trotz der in den vorigen Paragraphen erwahnten Erscheinung zei- 
gen indess die Kathodenstrahlen fiir sich keine elektrostatische Wirkun- 
gen, wie Hertz^) gefunden hat. 

An dem einen Ende eines 25 mm weiten, 250 mm langen Glasrohres 
ist eine kleine kreisformige Kathode angebracht. Die Anode besteht aus 
einem die Kathode umgebenden, vor derselben bis auf eine 10 mm weite 
kreisformige Oeffnung geschlossenen Metallrohr, vor welchem ein Draht- 
netz mit 1 qmm grossen Maschen liegt, durch welches die Kathodenstrah- 
len hindurchgehen rniissen. Das ganze Glasrohr ist von einem raetallenen, 
abgeleiteten Schutzkasten umgeben und dieser.mit dem inneren Metallrohr, 
Bowie mit dem Drahtnetz verbunden. Um das der Kathode abgewendete 
Ende des Glasrohres ist ein Metallmantel gelegt, welcher durch einen 
isolirt durch den Kasten gefiihrten Draht mit den einen Quadranten eines 
Elektrometers verbunden ist, wahrend die anderen Quadranten zur Erde 
abgeleitet siud. Man konnte annehmen, dass die durch das Drahtnetz hin- 
durchgehenden Kathodenstrahlen rein waren. Trotzdem schwankte beim 
Durchleiteu des Stromes eines Inductoriums durch die Elektroden die 
Nadel des Elektrometers nur um 10 bis 20 Scalentheile hin und her, 
wahrend ein an Stelle des Glasrohres in den Mantel gebrachter elektri- 
sirter Metallstab bei Verbindung mit der Kathode sehr grosse Ausschlage 
verursachte. Die Kathodenstrahlen haben demnach keine elektrostatische 
Wirkung. Wohl aber wird das Glasrohr allmahlich dauernd geladen, und 
diese Ladung bleibt constant bei Erregung oder Unterbrechung des Stro- 
mes des Inductoriums; indem durch das Drahtnetz Elektricitat auf das 
Glas iibertritt, welche aber mit den Kathodenstrahlen nichts zu thun hat. 

Auch werden die Kathodenstrahlen durch elektrostatische Krafte nicht 
beeinflusst, wie Voller^) gezeigt hat. Nahert man den Entladungsrohren 
geriebene Harz- oder Glasstangen oder elektrisirte Metallkapseln, so werden 
sie nicht abgelenkt. — Auch Hertz (1. c.) hat dasselbe beobachtet. Wurde 
in dem eben erwahnten Apparat in den Weg der Kathodenstrahlen ein 
feiner Draht gebracht, welcher einen scharfen Schatten entwarf, so iinderte 
sich die Lage des letzteren nicht, als die Rohre zwischeh zwei stark und 
entgegengesetzt elektrisirte Flatten gebracht wurde. Dasselbe ergab sich, 
als die Flatten durch zwei 120 mm lange, 120 mm von einander entfernte 
parallele Metallstreifen im Inneren des Rohres ersetzt wurden , zwischen 
denen die Kathodenstrahlen hindurchgehen mussten, und die Flatten 
durch Verbindung mit den Polen einer Batterie von 20 Daniell’schen 
Elementen geladen wurden. Auch wenn bei Anwendung einer grosseren 
Ladungssaule unter Einschaltung eines grosseren Widerstandes zwischen 
den Flatten eine Bogenentladung iiberging, wahrend das Inductorium mit 


*) Hertz, Wied. Ann. 19, p. 809, 1883*. — Toiler, Ueber die Nicht- 
existenz strahlender Materie in den Crook es’schen Rbhren. Verhandl. des 
naturw. Vereins von Hamburg-Altona, 1880*. 
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den Elektroden verbunden war, wurde zwar das Phosphorescenzbild nahe 
der negativen Platte durch Deflexion etwas verzerrt, der Schatten dcs 
Drahtes in der Mitte zwischen den Platten blieb aber uuverandert. 


3. Ausbreitung des dunklen Raumes und der positiven 
Entladung. 

Der dunkle Raum zwischen der positiven und negativen 
Entladung dehnt sich bet wachsender Verdiinnung aus. Je weiter die 
Rohren sind, desto mehr riickt er gegen die Anode vor und desto weni- 
ger weit reicht das positive Licht gegen die Kathode hin. 

Durch geeignete Verhaltnisse des Entladungsapparates kann der 
dunkle Raum beliebig ausgedehnt werden; so ist er in einer 30 cm lan- 
gen Rohre, welche aus einem kurzen, beliebig geformten Theile mit der 
Kathode und zwei durch enge Canale communicirenden 6 cm wcit8n Cylin- 
dern besteht, 25 cm langi) (siehe weiter unten). 

. Auch wenn die Elektroden der Entladungsrohren sehr schlecht lei- 
ten, z. B. aus Schwefelantimon oder Holz bestehen, bleibt der dunkle 
Raum an derselben Stelle^). 

Bei sehr geringem Druck hat Wachter^) an derartigen Kathoden 
(Holz, Papier) nur einen stets von derselben Stelle ausgehenden Glimm- 
lichtstrahl, nicht aber einen dunklen Raum und auch kein Glimmlicht 
beobachtet. Beide treten dagegen iiber concentrirter Schwefelsaure als 
Kathode auf. 

Uebrigens ist der dunkle Raum nicht absolut dunkel, da man von 
ihm (bei Anwendung des Stromes einer Chlorsilberbatterie) Photogra- 
phien erhalten kann. Nach Schatzungen von Warren de la Rue und 
Hugo Miiller^) ist er etwa 840 mal dunkler als die Schichten des po- 
sitiven Lichtes. 

Sonst verhiilt sich der dunkle Raum nicht wie das Kathodcnlicht. 
Biegt man eine cylindrische Rohre mit den Elektroden an den Enden in 
einem rechten Winkel um, so nimmt er bei gelioriger Verdiinnung die 
ganze Biegung des Rohres ein 

Die positive Entladung verhalt sich von der negativen sehr 
verschieden. Setzt man nach Hittorf*") die beiden Elektroden in die 
Enden eines in einem rechten Winkel gebogenen Rohres ein, so dehiien 

Goldstein, Berl. Monatsber. 4. Mai 1876, p. 290*. — 2) jjoltz, Berl. 
Monatsber. 1875, p. 561*. — 3) Wachter, Wien. Ber. 85, p. 560, 1882*; Wied. 
Ann. 17, p. 92.'1*. — Warren de la Rue und Hugo Muller, Proc. Roy. 
Soc. 34, p. 437, 1883*; Beibl. 7, p. 473*. — Goldstein, Berl. Monatsber. 
22. Jan. 1880, p. 92*; Wied.'Ann. 11, p. 843*. — Hittorf, Pogg. Ann. 130, 
p. 1, 197, 1869*. 
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sich (vergl. §. 496), wenn die Biegung sich dicht vor der negativen Elek- 
trode befindet, die Kathodenstrahlen resp. das Glimmlicht nur bis zur 
Biegung aus, Befindet sich dieselbe aber vor der positiven Elektrode, 
so geht die positive Entladung um die Biegung herum. — Hier wie in 
alien noch zu erwahnenden Fallen bleibt sie von der negativen Ent- 
ladung durch den dunklen Raum getreiint. 

Auch aus dem §. 483 beschriebenen Versiiche folgt, dass das posi- 
tive Licht sich zur negativen Elektrode hinbiegt, wahrend das negative 
in gerader Richtung normal zu der Kathode noberflaehe sich ausbreitet. 
Hiernach ist die Ausbreitung des negativeip Glimmlichtes von der posi- 
tiven Entladung bis zu einem gewissen Grade unabhangig. 

Sehr auffallend zeigt sich das verschiedene Verhalten der Entladungen 
an den Elektrodeu, wenn man die eine derselben durch eine ebene Metall- 
flache von Blech oder Quecksilber ersetzti). 

Aaf den Teller einer Luftpumpe wurde eine kreisrunde , polirte 
Metallplatte von 40 mm Durchmesser gelegt, welche durch die Metall- 
rohren der Pumpe mit der Influenzmaschine verbunden werden konnte. 
Ueber dieselbe wurde eine oben tubulirte Glasglocke von 60 mm Weite 
und 90 mm Hohe gesetzt, in deren Tubulus ein mit einem Glasrohr be- 
kleideter Metallstab eingesetzt wurde , der etwa 1 5 mm oberhalb der 
Metallplatte eine Messiiigkugel von etwa 3,8 mm Durchmesser trug. 

Wurde die Luft in der Glocke bis auf etwa 20 mm Quecksilber- 
druck evacuirt und die Kugel durch den sie tragenden Stab mit dem 
negativen, die Metallplatte mit dem positiven Pol der Holtz’schen Ma- 
schine verbunden, so leuchtete die Kugel auf ihrer ganzen Oberflache 
mit blaulichem Glimmlicht, welches sie in zwei concentrischen , durch 
eine dunklere Schicht von einander getrennten Kugelschalen umgab. 
Auf der positiven Platte bildete die Entladung einen rothlich leuchten- 
den, gegen die negative Kugel bin ansteigenden Berg, welcher von der- 
selben durch eiiien dunklen Raum getrennt war. — Ist die Kugel posi- 
tiv, so geht von ihr die positive Entladung in einem leuchtenden, sich 
nach der Seite der negativen Elektrode etwas verbreiternden Biischel aus, 
und, ahnlich wie beim Auftreffen eines Wasserstrahls auf eine Wasser- 
flache letztere concav eingebogen wird, so formt sich nun auch das 
Gliraml^ht auf der negativen Platte zu einer schonen blauen Schale, 
welche in der Mitte von der Platte durch einen sehr schmalen Raum ge- 
trenut ist und mit ihren Randern sich nach oben erhebt. Sie ist durch 
einen dunklen Raum von der ihr parallelen, unteren Begrenzung des 
positiven Biischels getrennt. Mit zunehmendem Druck werden die Phti- 
nomene auf der Platte in immer engere Grenzen zusammengedriingt, da 


G. Wiedemann und R. Buhlmann, Pogg. Ann. 145, p. 391, 1872*; 
ganz ahnlich nachmals Eeitlinger und Wachter, Wien. Ber. 82 [2j, p. 17, 
1880*; Wied. Ann. 12, p. 602, 1881*. 



dann die Dichtigkeit der Elektricitat auf derselben immer grosser, die 
absoluten Unterschiede der Ladung von der Mitte uach den Seiten bin 
immer bedeutender werden. 


Die bereits §. 536 erwiihnte Unabhangigkeit des Auoden- imd Ka- 53! 
thodenlichtes von einander zeigt sich auch, wenu man in einem Glas- 
gefasse von der Form der Fig. 183 diclit nebeu der ans einem Drabt- 


Fig. m. 



querscbnitt bestebenden ' 
Kathode 1c die Anode Ui 
aubringt. Positives Liebt 
entstebt nur bei sebr ge- 
ringen Drucken dicbt vor 
uud das negative Liebt 
breitet sieb von 1c ans in 
geraden Strablen bis zu 
der gegeniiber liegen- 
den, pbospboresciren- 
den Stelle B des weite- 
ren Glasgefasses Z 3 aus. 
Bringt man darauf die 
Anode in a.^ an, so ver- 
liliift das Katbodeulicht 
ganz unveriindert, die 
positive Entladung mit 
ibren Sebiebten dringt 
aber entgegen derRieli- 
tung des Katbodenlich- 
tes ans dem Robren- 
absebnitt bis in Zi 
vor ^). 

Gebt positives Liebt 53 
urn die Biegung cines 
wiederbolt rechtwinklig 
gebogeneii cylindriseben 
Robres, so erscheint an 
der convexen Jlusseren 
Seite jederBiegung eine 
sebr diinne, lielle, parabo- 
liscbo Phospboresceuz- 


flacbe, deren Axe mit der Langsrichtung des Robres zusammenfallt und 
deren Scheitel gegen die positive Elektrode gekebrt ist. Nach der nega- 


B Goldstein, Berl. Mpmitsber. 22. Januar 1880, p. 94*; Wied. Ann. 11, 
p. 844, 1880*. 
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tiven ist .sie Terwascheu. Kathodenstrahlen wiirden nur an der ersten 
Biegung Phosphorescenz erzeugen. Werden vor die Biegung isolirte 
Drahte gebracht, so entwerfen sie scbarfe Schatten in der Langsrichtung 
des Rohres von der Seite der Kathode nach der der Anode. 

Die Ausbreitung des positiven Lichtes soil hiernacb nacli Gold- 
stein i) ebeufalls als eine wesentlich geradlinige (schwach conische) 
von der negativen zur positiven Elektrode bin erscheinen. 

Wo das positive Biischel die Gefasswand sclineidet, erscheint eine 
Helligkeit, welche Goldstein als Phosphorescenz inFolge der positiven 
Strahlen auffasst. Bei einem aus geraden, rechtwinklig an einander ge- 
Fig. 184. ‘ Fig. IS.*!. 



setzten Stftcken bestehenden Rohre beobachtet man die in Fig. 184 und 
185 gezeichneten Erscheinungen , wobei die dunklen Stellen die leuch- 
tenden bezeichnen. Auch bier kann man die geradlinige Fortpflanzung 
von der negativen Elektrode in jedem Rohrentheil, und namentlich im 
letzt gezeichneten Fall bis iiber die Oeffnungen der angesetzten Rohren 
zum Ende jedes Rohrentheils genau erkennen. 

540 Das positive Licht bringt auch seitlich die W^andungen der Rohren 
zur Phosphorescenz; wobei sich indess dieSchichten (siehe weiter unteu) 
nicht ^bzeichnen. Die Wirkung geht von der ganzen Masse der Strahlen 
aus und beruht nicht auf ahnlichen Ursachen wie die Phosphorescenz 
durch die Kathodenstrahlen, sondern auf der directen Wirkung der Be- 
strahlung ^). 

Umgiebt man eine Entladungsrohre mit einer weiteren Glashulle, 

Goldstein, Berl. Monatsber. 22. Januar 1880, p. 112*; Wied. Ann. 12, 
p. 107, 249*. — 8, auch Reitlinger und v. Urbanitzk y, Wien. Ber. 73 

[2], p. 685, 1876*. 



Fig. 186, und fiillt dieselbe mit verschiedenen fluorescirenden Flussigkeiten, 
80 kann man die Fluorescenz der leteteren an der Oberflache der inneren 
Fig. 186. 



Rohre beim Durcbgang der Entladungen sebr gut beobacliten. Der- 
artige Robren sind in den mannigfacbsten Formen hergestellt wordeii. 

Besonders scbon fluoreScirt in den die Entladungerobren umgeben- 
den Behaltern eine concentrirte Losung von Semen Daiiirae mit gruner 
Farbe diebt an der stromleitendeu Robre. Eine verdiinnte Losung er- 
Bcbeint ganz grau. 

Losung von scbwefelsaurera Cbiuin mit Weinsaure fluorescirt sebon 
blau, Guajaktinctur dunkelblau, alkoholiscber Quassiabolzextract blau- 
griin, alkoboliscber und wasseriger Auszug von Rosskastanienrinfle blau- 
griin, Curcumatinctur gelbgriin, Liisung von Chlorophyll in Aether zeigt 
dagegen keine Fluorescjenz. Petroleum und der alkobolische Extract von 
Ofenruss oder von Steinkoblen oder Losung von Tbeer in Benzol fluores- 
ciren blau u. s. f. ^). 

Sebr schon nimmt sich die Fluorescenzersebeinuug aus, wenn man 
auf den metallenen Teller einer Luftpumpe einen Beclier von griinem 
Uranglas setzt und denselben im Inneren mit Stanniol bekleidet. Man 
bedeckt ibn mit einer pbeu tubulirten Glasglocke , und senkt durcb den 
Tubulus einen Metalldrabt bis auf die Stanniolbelegung. Verbindet 
man den Drabt und den Teller der Luftpumpe mit den Polen der Induc- 
tionsspirale eines Ruhmkorff’schen Apparates, so wallf nacb dem 
Evacuiren der Glocke eine Lichtgarbe uber die Riinder des Beebers nacb 
aussen, wahrend derselbe lebbalt griin fluorescirt^). 

Trotzdem sich die von beiden Elektroden ausgehenden Entladungen 
mit einander ausgleicheii miissen , .sebeint sich indess das positive Licht 
unmittelbar an der negativen Elektrode nur sebwierig zu bilden. Sebr 
scblagend sind hierfiir Versuche von Hittorf-^) mit Kugeln, Fig. 187, 
in denen die beiden Elektroden aus zwei sebr nahe an einander befind- 
lichen, parallelenDraliten bestehen. Bei grosser Verdunnung dt^Lufter- 
fullt das von der Kathode ausgehende Glimmlicbt die gahze Kugel, das 
positive Licht ersebeint aber auf der der Kathode abgewendeten Seito 
der Anode und flutbet von dort zu den Wanden des Glases. Bei sebr 
starken Verdiinnungen bleibt die ganze Anode mit Ausnahme der Biegungs- 
stelle an dem sie tragendeii Glasrohre dunkel. 


Vergl. SeelhorBt. Pogg.Ann. 137, p. 167 1869* - 

4] 7^ p. 97, 1854*. — Hittorf, Pogg. Ann. 136, p. 1 und 197, 
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Auch Venn die Anode nur mit einer Spitze der drahtformigen Ka- 
thode gegeniibersteht , Fig. 188, biegt sich das positive Licht in einem 
Bogen von der Kathode ab, wie wenn es fortgeblasen wiirde. Bei grosse- 
Fig. 187. Pig. 188. 




rem Querschnitt der Anode geht es von der ganzen Flache derselben 
einige Millimeter gegen die Kathode bin, urn dann nach alien Seiten 
gegen die Wande abzubiegen. 

Hebt man die Erscheinung des Glimmlichtes auf, indem man z. B. 
den als negative Elektrode dienenden Draht c,Fig. 189, so weit er im 
engen Halse des Gefasses liegt, mit einem vorn geschlossenen Glasrohr 


Fig. 189. 



umgiebl, so bleibt dieser Widerstand gegen das Herantreten der positi- 
ven Entladung doch bestehen, so dass er nicht in dem Glimmlicht selbst 
zu suchen ist. 

Mit Abnahme des Abstandes der Elektroden nimmt diese scheinbare 
Abstossung des positiven Lichtes zu. 

Sehr deutlich zeigt sich nach Hittorf 1. c. diese Erscheinung auch, 
wenn man zwei weite Cylinder oder Kugeln durch eine gerade enge Kohre 
verbindet und in der gemeinschaftlichen Axe zwei in derRohre in einem 
Abstande von 1 mm endigende Drahtelektroden anbringt. Verbindet 
man die Gefasse noch durch ein (3,75 m) langes Spiralrohr, so geht die 
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Entladung durch letzteres und nicht zwischen den Euden der Elektroden 
tiber ^). 

Hierher gehort auch ein Versuch von Domalip^). In einer 2 cm 542 
weiten, 12 cm langen Rbhre, deren conaxiale Elektroden auf nur 2 mm 
von einander entfernt waren, erschien kein positives oder negatives Licht. 

Nur an der Glaswand war ein 3 bis 4 mm brciter Ring gegeniiber dem 
Ende der Kathode sichtbar. 

Walirend diese Versuclie nur im Allgenieinen eineii Widerstand an der 543 
negativen Elektrode gegen den Uebergaiig der positiven Entladung zu der- 
selben nachweisen, hat Eilh. Wiedemann*^) den eigentlichen Ort die- 
ser Erscheinung festgestellt, indem er die eine Elektrode beweglich machte 
(vergl. bereits §. 480 ). In ein verticales, cylindrisches Entladungsrohr, 
an dem oben die eine Elektrode angebracht war, war unterhalb ein enge- 
res, verticales U form iges Rohr eingeschliffeu, in welchem auf Queck«ilber 
ein liingerer verticaler, bis auf seine Enden von einem Glasrohr umgebe- 
ner Draht schwamm, der im Entladungsrolire selbst an seinem Ende eine 
ihm oonaxiale plattenfcirmige Metallelektrode trug oder in einem Quer- 
schnitt frei endete. Durch Einfiillen und Ablassen von Quecksilber konnte 
die untere Elektrode der oberen heliebig geniihert werden. Diente die- 
selbe als Anode , die obere feste Elektrode als Kathode , so breitete sich 
die positive Entladung, durchsetzt von den Kathodenstrahlen , gerade 
gegen die Kathode bin aus. 

Naherte sie sich der Kathode, so verschwand bei gleichbleibendem 
Abstand der Schichten des positiven Lichtes die eine derselben nach der 
anderen, wahrend die zuriickbleibenden ihre Lage bewalirteu. Ebenso 
verschwand der dunkle Trennungsraum, wahrend zuletzt auf der posi- 
tiven Elektrode eine kleiiie Lichtkuppe zuriickblieb, wobei die Rich- 
tung der Entladung immer noch die gleiche war. Sobald indess die 
Anode in den dunklen Kathodenraiim eiutmt, bog sich die positive Ent- 
ladung um, um wie ein Wasserfall zu dem dicsen Raum nach der Seite 
der Anode hin umgcbeiiden Glimmlicht uberzugehen. 

Die Vereinigung der positiven und negativen Ent- 
ladung fiudet also im Glimmlichte statt. 


Dass sich dies bei Anwendung des luductoriunis auch bei Bedecken der 
Kathode im engen Bohr mit einer Glashiille zeigt, beruht auf Leitimg des Glases 
und zeigt nicht, dass der ’Widerstand nicht dem Glimmlichte zukommt (siehe 
liittorf, Wied. Aim. 21, p. 9", 1884*)- Bass dieser Widerstand nicht durch 
die elektrostatische Ladung der Itbhrenwiinde bedingt ist, wie Puluj (Wien. 
Ber. 85 [‘2], p. 871, 1882*; Beibl. 7, p. 133*, s. w. u.) meint, folgt schon daraus, 
dass er sich auch in den weiten Kugeln, Fig. 188 u. 189, zeigt. — Weitere Ver- 
suche von Hit tori' hierdber mit dem continuirlichen Strom grosser Saulen 
siehe weiter unten. — B"omalip, Wien. Ber. 81 [2j , p. 604, 1880*. 

**) Eilh. Wiedemann, Wied. Ann. 20, p. 764, 1883*. 
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544 Abweichend von dem Verhalten der Kathodenstrahlen entspricht 
das Verhalten der positiven Lichtsaulen ganz dem Verhalten biegsamer 
Leiter. Sie ziehen sich wie letztere an oder stossen sich ab, wenn man 
z. B. zwei Elektrodenpaare an den Enden eines Entladungsrohres an- 
bringt und jedes Paar mit den Polen eines Inductoriums verbindet, oder 
wenn man der Rohre die Form eines Kreuzes giebt und an den Enden 
der gegenuberstehenden Arme desselben die Elektroden zweier Inducto- 
rien einfiigt 

545 Im Uebrigen wirkt die positive Entladung in einem Rohr nach aussen 
wie jeder andere vom Strom durchflossene Leiter. Maguetnadeln iiber 
derselben werden abgelenkt u. s. f. 

546 Wir haben bereits §.474 erwahnt, dass bei einer grosseren Verdiin- 
nung das positive Licht geschichtet ist. Dies hat schon Abria^) 
bei Entladungen von Inductionsstromen durcli ein elektrisches Ei bei 
einer Verdiinnung der Luft bis auf 2 mm wahrgenommen. 

Besouders deutlich hat Grove die Schichtung bei Einfuhrung eines 
Stuckchens Phosphor beobachtet, welches auf eine, an der untereij Kugel 
des elektrischen Eies befestigte Platinschale gelegt wurde. Spater fand 
Q u et dieselbe Erscheinung beim Eiubringen ganz geringer Mengen Ter- 
pentinol, Chlorzinn, Alkohol, Holzgeist in den leeren Raum des Eies. 
Dabei sondert sich der von der positiven Elektrode ausgehende Lichtkegel 
in eine Reihe heller Schichten, welche der positiven Elektrode concen- 
trisch sind, sich in weiterer Entfemung von derselben mehr abflachen, 
und durch dunkle Streifen von einander getrennt sind. Diese Streifen 
scheinen auf und nieder zu wallen, indem sie bei Ungleichheiten des Ent- 
ladungsstromes ihre Stellung wechseln. Zwischen der negativen Elek- 
trode und dem Lichtkegel bleibt unverandert eine dunkle Schicht. 

Ganz analog gestalten sich die Erscheinungen in engeren Glasroh- 
ren. Die Schichtung tritt besonders schon hervor, wenn diese Rohren 
mit Cyangas gefiillt sind ^). 

In der Mitte des elektrischen Eies und der Entladungsrohren sind 
die Schichten meist gegen die negative Elektrode bin vorgebogen. 

547 Die Gestalt der positiven Schichten nahe der Anode entspricht nach 
Biickmann*’) den Niveauflachen des Potentials. Sie ist in einem elek- 
trischen Ei, dessen positive Elektrode aus einer zwei- oder •dreizinkigen 
Gabel gebildet ist, den Niveaufliichen des Potentials an zwei oder drei 
elektrisch gleich geladenen Punkten ahnlich, wenn auch nicht gleich. 

') Tr^ve, Compt. rend. 70, p. 926, 1870*. — *) Ahria, Ann. de Chim. et 
de Phys. [3] 7, p.462, 1843*. — ») Grove, Phil. Trans. 1852, pt. 1, p. 100*. — 
*) Quet, Compt rend. 35, p. 949, 1852*; Pogg. Ann. Erganzgsbd. 4, p. 507*. — 
®) Morren, Ann, de Chim, et de Phya. [4J 4, p. 352, 1865*; Pogg. Ann. 130, 
p. 612*. — Biickmann, TJeber elektriache Entladung in verdiinnten Gasen. 
Dissertation, Amsterdam 1881*; Beibl. 6, p. 258*. 



ocnicniung, 440 

Aehnliclie Scliicbtungen des Lichtes zeigen sich auch in Meiall- 548 
diimpfen. Hierzu kittot Faye in zwei gegeniiber liegende Tubulaturen 
eines vierfacb durcbbobrten Glasballons einen horizontalen Eisenstab, 
der in der Mitte zu einer diinnen Scbale ausgeboblt ist, in welcbe das 
zu untersucbende Metall gelegt wird. Durcb die dritte Tubulatur gebtein 
Messiugstab, welclier in einigen Centimetern Entfernung iiber derEisen- 
Hcbale in einer Kugel cndet. Durcb die vierte Tubulatur wird der Bal- 
lon mit SauerstofF gefiillt. Man leitet durcb den Eisenstab den Strom 
einer sebr kraftigen Saule; die Eisenscbale in seiner Mitte gerilth ins 
Cxluben und das darauf befindUcbe Metall, z. B. Natrium, verdampft 
und absorbirt den Sauerstoff. Durcb denRaum, welcber nunblossMetall- 
dampf entbalt, leitet man den Strom eines Rubmkorff’scben Apparates, 
indem man den Eisenstab und den Messiugstab mit seinen beiden Elek- 
troden verbindet. — Bei Anwendung von Natrium erscbien das am Mes- 
singstab als positiver Elektrode auftretende Licht gelb gefarbt und breit 
gescbicbtet; das negative Licbt am Eisenstab war griinlicb, theilte »icli 
in der Mitte und zog sicb gegen die Enden de^Stabes bin. Dasselbe 
zeigte eine gegen die Langsricbtung des Eisenstabes normale Scbicbtung. 

Bei Abkiiblung des Eisenstabes wurde das positive Licbt, wie gewobnlicb, 
riithlicb. Zinkspilne an Stelle des Natriums ertbeilten dem positiven 
Licbt eine scbcin blaue, aber sclmell verscbwindende Scbicbtung; Anti- 
inon fiirbte das Licbt lila, Quecksilber griin, Cadmium dunkelgriin, Arsen 
lila, Scbwefel scbdn blau. — Bei Anwendung von Scbwefel und Arsen 
theilte sich das positive Licbt scbon weit iiber dem erbitzten Eisenstab, 
um zu den mit blauem Glimmlicht bedcckten Enden desselben zu beiden 
Seiten seiner stark erbitzten Mitte hinzugeben. 

Aucb wenn man zwei Glasplatten, deren eine mit Stanniol belegt, 
deren andere mit Wasser bedeckt ist, im luftverdunnten Raume mit ibren 
Kanten an einander bringt, so dass zwiscben ihnen ein keilformiger Luft- 
raum entstebt, bilden sicb in letzterem bei ihrer Verbindung mit dem 
Inductorium Scbichten ^). 

Sebr gut kann man die Scbichten in verscbieden weiten, cylindrischen 549 
und^anders gestalteten Entladungsrohren beobachten, inwelchen sie eben- 
falls gegen die Kathode convex gekrummt sind, aber durcb die Glas- 
wand modificirt sein konnen. Fiibrt man eine sebr empfindliche pboto- 
grapbiscbe Platte senkrecht zur Axe bei der Entladung an einem Ent- 
ladungsrohr vorbei, so kann man im pbotographiscben Bilde ihre Lage, 
Eigenbewegung, Gruppirung u, b. f. deutlich erkennen ^). 

Wir wollen zuerst die Rdbren als iiberall gleich weit annehmen. 550 

Die Scbicbtung des luchtes in den Entladungsrohren ist abhangig 

1) Faye, Compt. rend. 53,"p. 493, 1861*. — 2) Jean, Mondes 5, p. 393. 

Bpottiswoode, Proc, Roy. Soc. 26, p. 323, 1877*; Beibl. 1, p. 569 . 
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von der Dithtigkeit der bei einer Entladung durcli die Rohren gefiibrten 
Elektricitatsmenge. Wird die Dichtigkeit zu gross, so yerschwindet sie. 
Unterbricht man dalier den Kreis der Induetionsrolle, ausser dureh das 
Rohr, auch nocli an einer andcren Stelle, so dass nur einzeliu; Funken 
in moglichst weitem Abstand daselbst uberschlagen, so bemerkt man iiacli 
Grove^) in dem Rohre keine Streifung, sonderu eine einfacbe Licht- 
masse. 

Aus demselben Grundc beobacbtet man das geschichtete Liclit 
scbwieriger, wenn man, statt direct beide Pole der Induetionsrolle mil 
den Elektroden der Entladiingsrdbre zii verbinden , iiiir den einen Pol 
mit der einen Elektrode verbindet und aus dem anderen Pol Funken 
zieht. Man erbalt dann eine unnnterbrochene Lichtmasse, die stets von 
der negativen Elektrode ausgebt, und sicb cutweder bis zur positiven 
Elektrode ausbreitet oder in einiger Entferniing von der negativen Elek- 
trode in gcschicbtetes Eicht nmwandelt. Eetzteres tritt namentlioh bei 
starl<^pr Pressiing des Interrupters, ersteres bei schwacberer Pressung und 
bei scliwachen Stromen auf^). 

Ebenso bemerkt man, wenn die Elektricitaten von der Elektrisir- 
maschine den Elektroden zugefuhrt werden, keine Schiebtung. 

551 Verzdgcrt man aber die Entladung, indem man z.R. in den Seblies- 
siingskreis einer Leydeuer Flascbe oder der Elektrisirmasebine eine 
feuchte Scbuur eiuschaltet, so tritt die Scbichtung hervor. Bei Anwen- 
dung eines Inductoriums wird diese Veradgening meist schon von selbst 
dureh die Lange der Induetionsrolle herbeigefuhrt. 

.Verbindet man die eine Elektrode einer Entladungsrohre mit der 
ausseren Belegiing einer Batterie, die andere mit einer Spitze, welcbe 
man der inneren Belegung iiabert, so zeigt sicb ebenfalls die Schiebtung. 
Werden bierbei sebr grosse Plattencoudensatoren von Stanniolbliittern 
von 1300 Quadratfuss Obertlache und aclitfacb zwiscbengelegtem parat- 
finirtem Pflanzenpapier verwondet, so dauern die Entladiingen Minuttm 
lang *). Aucb in diesem Falle findet ein allmalilicbes Zustromen der 
Elektricitat statt. 

Entspreebend ersebeinen Sebiebtungen, wenn die eine Elektrode der 
Rohre mit dem Boden eommunicirt, die andere 1 bis 4 cm vom Conduct or 
einer Elektrisirmasebine entfernt ist, tind wo aus demDrabt anderletzte- 
ren Elektrode ein Biischel ausstrahlt. Sowie Funken ersebeinen, ist die 
Scbichtung scbwacher. Sie verschwindet, wenn der Draht den Conductor 
berubrt^), da dann die Elektricitatsausgleicbung stossweise erfolgt. 

1) Grove, Phil. Mag. [4] 16, p. 18, 1858*. — Quet u, Seguin, Compt. 
rend. 47, p. 964, 1858*. — 3) Spottis woode, Proc. Roy. Soc. 27, p- 60, 
1878*; Beibl. 2, p. 300*. — <) Bidaud, Compt. rend. 79, p. 374, 1874*. Bieran 
sicb ansebbessende Versuebe siebe auch Spottiswoode^ Proc. Roy. Soc. 26, 
p. 90, 1877*; Beibl. 1, p. 4I5*j ahnlich auch Neyreneuf, Compt. rend. 79, 
p. 158, 1874*. 
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Nacli Eil hard Wiedemann^) ist hiernach die rait Schichtung ver- 
bundene Eutladimg bei Einschaltuiig hinlanglich grosser Widerstiinde die 
normal eEntladiing, welche durch keine Nebenumstande complicirt wird, 
da bei jeder Entladung wesentlich nur eben die an der Ausgangsstelle 
der Entladung aufgehaufte Elektricitatsmenge iibergeht. 

Die Schichtenbildung hiingt fernet von dem Widerstand der Ge- 5^ 
sammtscliliessung ab, wenu der Strom durch eine galvanische Saule her- 
gestellt wird. 

Derartige \ersuche siud*namentlich von Gassiot^) angestellt wor- 
den. Der Strom von 4000 Elementen mit Flatten von Kohle und amal- 
gamirtem Zink, welche mit Kegenwasser gefiillt waren, dem ein Loffel 
schwefelsaures Quecksilberoxydul zugesetzt war, wurde unter Einschal- 
tung von Rohren voll destillirtem Wasser durch Entladungsrdhren ge- 
leitet, welche mit Kohlensaure gefiillt und sodann durch Einbringen von 
geschmolzenem Kali evacuirt waren. -> 

Bei Einschaltung iramer geringerer Widcrstiinde erscheinen erst an 
der positiven Elektrodo schnell hinter einander halbmondformige Scheibeu 
von rothem Licht, die bei Abnahme des eingefiigten Widerstandes von 
der positiven Elektrode zuriickweichen , bis sich 19 Scheiben gebildct 
haben. Bei weiterer Widerstandsverminderung fliessen die zwei Scheiben 
nachst der negativen Elektrode zu einer doppelconvexen Linse zusammeu, 
deren cine, der negativen Elektrode zugekehrte Seitc blaii, deren ent- 
gegengesetzte rothlich, deren Mitte gliinzend roth ist. Zugleieh erscheint 
eine ueue halbmondformige Schcibe an der positiven Elektrode. Bei noch 
weiterer Verminderung des Widerstandes laufen immer weitere zwei 
Scheiben zusammcn, und es erscheint eine neuc halbmondformige Scheibe 
am positiven Pol, bis endlich alle 19 Schichten doppolconvex sind. Dabei 
zeigt sich an den Stellen, wo niichst der negativen Elektrode die Licht- 
scheiben das Glas treflfen, ein schwarzer metallischer Absatz. Der Mag- 
net (s. w. u.) lenkt das Licht nur eiuseitig ab, wobei die Scheiben sich 
wieder trennen, indem der Strom einen grdsseren Weg zuriickzulegen, 
also einen grosseren Widerstand zu uberwinden hat. 

Im rotirenden Spiegel erscheinen hierbei die Entladungen conti- 
nuirlich. 

• 

Die Schichtung ist endlich abhangig von.der Verdiinnung des Gases 5S 
in den Rohren. Bei schwilcherer Verdunnung zeigt sie sich nicht, man 
beobachtet nur einen Uebergang eines wenig in dieBreite ausgedehnten, 
glanzenden Lichtstreifens zwischen den Elektroden. — So erhielt man lan- 

1) Eilh. Wiedemann, Wied. Ann. 20, p. 760, 1883*. — Gassiot, 
Rep. Brit. Assoc. 1865 [2], p... 15*. Zu ahnlichen Versuchen warden 3360 mit 
gesilttigter KochsalzUisung gelkdene Zinkkupferelemente verwendet. (Mondes 9, 
p. 713*, aiich Proc. Roy. Sop. 12, p. 329,'186S*.) 
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gere Zeit die Schichtuug nicht in dem Torricel li’ schen Vacuum, weil 
man die Feuclitigkeit. niclit aus den Rohren entfernt hatte. 

Dies riihrt wohl daher, dass in dichterer Liift die an den Elektroden 
aiigehauften Elektricitatsmengen grosser sein mussen, um dieselbe in 
discontinnirlicher Entladung zu durchbreclien, und dabei eben wegen der 
grosseren Elektricitatsmengen die Entladung nicht mehr normal ist. — 
Vermeidet man schr sorgfaltig im Torricelli’schen Vacuum jede Spur 
von Wasserdampf oder Gas, so dass dasselbe nur noch ausserst wenig 
Quecksilberdampf enthiilt, so erscheineii breite und weniger scharf be- 
grenzte belle und dunkle Streifen. Die Etftladung wird „nebelartig“. 
Liisst man dann durch ein kleines Loch, welches man z. B. durch Durch- 
schlagen eines elektrischen Funkens in -der Glasrobre angebracht hat, 
langsam ein Gas in das Vacuum eintreten, so ziehen sich die Schichten 
immer enger zusaramen und andern auch ihre Farbe ^). 

Wiid ein Gas in einer Eutladungsrohre allmahlich verdiinnt, bis 
die Gasentladung erscbeint, so treten nach de la Rive 2 ) zuerst bei 
Durchleiteu des Sti’omes eines Inductoriums, z. B. in Stickstoff oder 
Luft, einige Schichten an der positiven Elektrode auf, wobei der Licht- 
strom noch sehr dunn ist. Allmahlich verbreitert er sich, der dunkle 
Raum erscbeint an der negativen Elektrode. Die Schichtung ist bei stiir- 
koren Drucken sehr fein und bestiindig; bei schwilcherem Drucke werden 
die Schichten breiter und wolkenartig und oscilliren bin und her, bis 
sic sich zuletzt in einen continuirlichen Licbtsirom auflosen, der endlicb 
auch erlischt. Bei Drucken unter 2 mm erscbeint im dunklen Raume 
blassrosa gefarbtes Licht. Je grosser der Widerstand des Gases ist, d, h. 
ein um so grosseres Potential auf den Elektroden cet. par. zum Durch- 
gang der Elektricitiit durch die Rohren erforderlieb ist, bei um so ge- 
ringerer Verdichtung erscbeint die Schichtung^). 

Bei hoheren Drucken versehwinden die Schichten zuerst nahe der 
positiven Elektrode und werden durch belleres continuirliches Licht er- 
setzt, bei noch hdherem Drucke versehwinden sie ganz. Dabei riickt das 
positive Licht allmahlich gegen die negative Elektrode vor; im Anfang 
der Entladung weniger, in der Mitte derselben stark, nachher wieder 
schwacher, Auch dieses continuirlicbe Licht erscbeint im rotirenden 
Spiegel aus einzelnen Lichtstbssen gebildet. Zugleich. concentrirt es sich 
in der Axe der R6bre und schwillt an dem der negativen Elektrode zu- 

D Gassiot, Proc. Roy. Soc. 10, p. 36 u. 393, I860*; Arch, des Sc. phys. 
et rrat. Nouv. S^r. 10, p. 58*- Pogg. Ann. p. 156, 1861*. — De la Rive, 
Ann. de Chim. et de Ph'ys. [4j 8, p. 445, 1866*; Pogg. Ann. 131, p. 441*. — 
*) Siehe ebendaselbst eine Beschreibung der Erscheinungen , welche eintreten, 
wenn man in ein evacuirtes elektrisches Ei an der einen oder anderen Elek- 
trode Gas eintreten lasst oder daselbst die Luft wieder entfernt, wobei selbst- 
verstandlicb die Erscheinungen bei allmahlicher Ausgleiohung der Dichtigkeit 
des Gases an den versebiedenen Stellen des Rohres sich andern. 
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gekehrten Ende an, so dass das Bild im rotirenden Spiegel wie eine von 
der an der positiven Elektrode gezeichneten Lichtlinie herabhangende, 

U formige dunkleWolke erscheint, die an der demBeginn derEntladung 
und der der negativen Elektrode zugekehrten Seite hell gesaumt erscheint 
und aus einzelnen Verticalstreifen besteht. Bei steigendem Druck (75 mm) 
erscheint die Wolkeuforra immer deutlicher, das positive Licht zieht sicli 
gegen dieMitte derRolire znsammen urrd zeigt auf- und abwallende An- 
schwellungen, die in derWolke als belle Horizontalfalten erscheinen und 
deren Zahl mit dein Druck steigt. Hei 15()mmDniek erscheint daneben 
ein Funken; bei 250 mm ist ^dieser allein vorhauden. Die J’unkenbahn 
ist hierbei ofter unterbrochen ^). 

Die Farbe der Schicbten und ihrer einzelnen Tlieile variirt sehr be- 55( 
deiitend. So erscheint z. B. dieselbe Schicht von 1,5 bis 2,5cmDicke mit 
abnehmender Dichte des Gases nacb einander halb blau, ball) rosa; ganz 
blau; halb gelb, halb blau; ganz gran. , 

Audi die einzelnen Schicbten konnen verschiedene Farben zeigen ; 
so war z. B. in einein mit Wasserstofi’ gefhllten cylindrischen Bolire die 
erste Schicht blau, die zweitc rosa, die dritte halb rosa, halb blau u. s. f. 
Indess ist das Spectrum der Schicbten das gleiche, so dass nur die Ver- 
theilung der Iiitensitfiten in demselben eine verschiedene ist. Je weiter 
die Schicbten gegen die negative Elektrode bin liegen, desto besser und 
schilrfer sind sie unter alien Bedingungen ausgebildet. 

Haufig erscheint die Schichtung nicht in dor ganzen Liinge einer 
cylindrischen Rohre , meist crfullt sie um so liingere Strecken , jo weiter 
das Rohr ist 2). 

Laufen die Kathodenstrahlen in gleicher oder entgegengesetzter 551 
Richtung mit der positiven Entladung, so konnen sie dieselbe auf belie- 
bige Strecken durchdringen ; die Kathodenstrahlen erzeugen auf der ihrer 
Ausgangsstelle gegeniiberliegenden Wand Phosphorescenz, wie wenn das 
Anodenlicht nicht vorhanden ware (vergl, §. 538). 

Lasst jnan dagegen in einer Rohre, in welcher eine geschichtete 
positive Entladung sich in axialer Richtung ausbreitet , von einem metal- 
lischen Leiter Kathodenstrahlen ausgehen, welche von der einen Rohren- 
wand zur anderen die positive Entladung quer durchsetzen, so erscheint 
an der Wand keine continuirliche Phosphorescenz, sondern ein System 
hell leuchtender Ringe, welche dieselben Zwischenraume wie die Schich- 
ten haben , und , falls diese auf und ab oscilliren , mit ihnen ihre IStelle 
wechseln ®). 

1) Wiillner, Pogg. Ann. Jubelband p, 32, 1874*. ^^2) Vergh auch^ie Be- 

handlung (Berl, 

8) Goldstein, Wien. Ber. 74 [2], p. 467, 1876*. 

•Wiedemanu, Eloktricitilt, IV. 
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558 Der Abstand der. dicken wolkigeu Schichten, welehe in trockener 
reinerLuft oder trockenem, etark verdunntem Wasserstoff entstehen, und 
die Goldstein^) gegenuber den tellerartigen, engen Schichten als voile 
Entwickelungen ansieht, ist bei deutlichster Ausbildung bei weiteren 
Rohren nahezu dem Rohrendurchmesser proportional ; sie werden mit Zu- 
nahme des Querschnittes undeutlich. 

Entsprechend bildet eich nach Wiillner in weiteren cylindrischen 
Rohren das positive Licht weniger aus *). 

Vergrossert man alle Dimensionen eines Entladungsrohres ganz 
gleichmassig , so wachsen die Intervalle der Schichten, gleich viel, wel- 
ches die Gestalt der Rohren ist; so z. B. in kegelformigen Rohren von 
gleicher Kegeldffnung, in verschieden weiten Rohren u. s. f. 2). 

559 Bei trockner Luft, Wasserstoff und Gemengen beider andert sich 
in Cylinderrohren von verschiedener Weite (2 mm bis 4 cm) der mittlere 
Abstiyid der Schichten bei verandertem Gasdruck in gleichem Vcrhaltniss. 

Dabei ist es gleich, ob die verschieden weiten Rohren getrennt ver- 
wendet oder hinter einander zu einer Rohre vereint werdea. 

Dasselbe Gesetz diirfte nach Goldstein auch fiir dieAbstando der 
je einander entsprechenden Schichten gelten**). 

Nehmen die Gasverdiinnungen in einer geometrischen Reihe zu, so 
wachsen nach Goldstein die Schichtenintervalle ebenfalls nahezu in 
einer geometrischen Reihe, indess mit kleinerem Exponenten, so dass bei 
dreifacher Verdiinnung die Intervalle nur 1,33 mal so gross werden. 

5G0 Verschiebt man in einem Entladungsrohre die positive Elektrode, 
so erscheint nach von W a h a , wenn sie der negati ven Elektrode 
naher als ein Schichtenintervall liegt, gar keine Schicht des positiven 
Lichtes, wird sie von derselben entfernt, so tritt cine Schicht nach der 
anderen auf. Dabei ist nach Gold stein dieGrenze des positiven Lichts 
von der Lange des positiven Pols und der Lange der ganzen Entladung 
unabhangig. Demgemass verschieben sich bei Verstellung der negativen 
Elektrode sammtliche Schichten um ebenso viel von oder zum positiven 
Pol (vergl. §, 543). Im letzteren Falle verschwindet die der Verriickung 
entsprechende Zahl der Schichten am positiven Pol. 

561 Wie Eilhard Wiedemann *’) nachgewiesen hat, hangt hierbei 
obige Grenze nur von der Grenze des Glimmlichts ab, denn wenn man 
dasselbe durch einen Magnet zur Seite driickt, so riickt das positive 
Licht weiter vor. 

Goldstein, Wied. Ann. 12, p. 272, 1881*. — Wiillner, 1. c.*. — 
Goldstein, 1. c. — Goldstein, BevL Monatsber. 28. Juli 1881, p. 876*; 
Wied. Ann. 15, p. 277*. — ^)vonWaha, Publ. de Tlnst. de Luxembourg, 
6. Juli 1880*; Beibl. 5, p. l.'il*. — ®) Eilh. Wiedemann, Wied. Ann. 20, 
p. 779, 1883*. 
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Nimmt von der positiven zur negativen Elektrode bin an einerStelle 565 
der Quersohnitt des Entladungsrohres plotzlich ab, so erscheint die Ent- 
ladung vor derselben gegen die Anode bin wie das negative Licbt, um 
so mehr, je grosser die Querscbnittsanderung ist, so dass also an der 
Einschnurungsstelle sicb gewissermaassen •eine secundare negative Elek- 
trode bildet. Dabei verhalt sicb jede Abtbeilung eines aus mebreren, ver- 
Bcbieden weiten Stiicken bestebenden Rohres wie ein besonderes Robr, 
so dass, selbst wenn in einem Tbeil desselben wegen seiner Lange die 
Scbicbtung gegen das negative Ende bin undeutlicb wird, sie dock an 
der Grenze des folgenden Theijs wieder bervortritt, 

Ganz dasselbe Verbalten zeigt eine cylindrisclie Rohre, welcbe durcb 
Glaswande in einzelne Abtbeilungen getheilt ist. Auch bier erscheinen 
die einzelnen Theile wie getrennte Robren. In jeder Abtbeilung liegt 
zur Seite der negativen Elektrode negatives Licbt, zur Seite der positiven 
positives Licbt; zwiscben beiden je ein dunkler Raum i). In alien sind 
die Scbicbten iiacbForm, Farbe, Lage gleicb geordnet; die Abstandi der 
entsprecbenden (von der negativen, primareu oder secundaren Elektrode 
an gerecbneten wten und n -\- 1 ten) Scbicbten unter einander und resp. 
von dem betreffenden negativen Pol sind gleicb. 

Das an der Grenze ungleicb weiter Abtbeilungen einer Entladungs- 563 
robre auftretende secundare negative Licbt verbalt sicb nacb Gold- 
stein ganz wie das primare; da, wo seine Strablen auftrefFen, entstebt. 
Phospboresjcenz , es wird vom Magnet abgelenkt wie die Katbodenstrab- 
len u. s. f. 

Verdiiiint man allmilblicb die Luft in einem aus zwei nur wenig 564 
verscbiedenen Abtbeilungen bestebenden cylindriscben Robr, so lost sicb 
das aus der engeren in die weiterc Abtbeilung bineinragende negative 
Licbt immer scbwilcber werdend von der engen Robre ab und tritt als 
erste positive Scbicbt in die weitere binein. Danacb siebt Goldstein 
jede Scbicbt positiven Licbts als einen Complex an, welcber dem nega- 
tiven Katbodenlicbt entspricbt. 

Der dunkle Raum zwiscben positivem und negativem Licbt bildet 
duiin den Zwischenraum zwiscben zwei Scbicbten. 

In Folge des Auftretens von negativem Glimmlicbt an der Ueber- 565 
gangsstelle von einem engeren zu einem weiteren Tbeil eines Robres 
kann man dieses Licbt bervorrufen, indem man in ein solches Robr eine 
von vielen kleinen Lbcbern durcbbobrte nicbtleitende Platte einsetzt. Gebt 
die Entladung durcb die Locber bindurcb, so verbalt sicb bei geniigen- 
dcr Zabl und Annaberung derselben die Platte ganz wie eine gleicb- 

Goldstein, I. c. Ein .jThoil dieaer Erscheiuungen ist schon an den 
loltz’scben Ventilrohren beobaclitet worden, s. Poggendorff, §. 595 u. f.*. 

29 * 
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gestaltete Metallkathode. Je kleiner die Oeffnungen sind, desto mehr tritt 
diesellebereinstimmung hervT)r. Hierfiir ist also der Gesammtquerschnitt 
der Entladungen maassgebend. 

Golds tein^) verwendet zu diesem Versnch ein 
Rohr von'beifolgender Gestalt, Fig. 190, in welchem 
a und h die beiden Elektroden sind, und auf dasenge 
lyid vorn offene, kurze Metallrohr r eine vielfach durch- 
bohrte imd vorn durch eine Glaskuppe g geschlossene 
Papierhiilse geschoben ist. Wie der Papierschirm 
wirken aiich Glas- und isolirte Metalldrahtgewebe. 

Bei Anwendung eines Tndiictoriums konnte man 
glauben, dass die einzeliien Schichten des elektrischen 
Lichtes dadurch hervorgerufen wiiren , dass bei der 
Bewegung des InteiTuptors des Indiictionsapparates 
eine Reihe einzelner Entladungen einander folgte, 
von denen jede eine crleuchtete Luftmasse von der 
positiven zur negativen Elektrode hinfuhrte. I)eni ist 
jedoch nicht so, denn schon bei einmaligem OeflPnen 
des Kreises des inducirenden Stromes zeigt sich die 
Schichtung, selbst wenn dieses Ocffnen ganz plotzlicli 
erfolgt*), indem man z. B. eine mit dem einen Ende 
der Leitung verbundene Metallspitze von einem mit 
dem anderen Ende derselben verbundenen Metallblech 
abschiebt. 

•la sogar bei dem Durchschlagen eines einzelnen 
Funkens der Elektrisirmaschinc oder der Leydener 
Flasche durch cine Entladungsrbhre oder das elektrische Ei erhalt man 
schon die Streifung des elektrischen Lichtes; nur muss man, wie bereits 
§. 551 erwahnt, die Entladungszeit derselben auf irgend eine Weise, 
z. B. durch Einschaltung einer feuchten Schnur*), verzogern. 

Man konnte femer vermuthen, da jede einzelne Entladung des In- 
ductoriums, wie auch der Leydener Flasche, aus einer Reihe von Partial- 
entladungen besteht, welche in kurzen Zwischenraumen auf einander 
folgen , dass jede derselben zur Bildung einer einzelnen leuchtenden 
Schicl:it Veranlassung giibe. Lasst man indess vor einer Spectralrohre, 
durch welche die Entladungen hindurchgehen , einen Spiegel schnell um 
eine, der Axe des Rohres parailele Axe rotiren, so erscheinen die Bilder 
des durch die auf einander folgenden Partialentladungen erleuchteten 
Rohres bei der Projection auf eine matte Glasplatte neben einander, und 
zwar ist stets das ganze Rohr im Bilde erleuchtet (mit Ausnahme des 


Fig. 190. 



Goldstein, Berl. Monatsber. 22. Jan. 1880, p. 88*; Wied. Ann. 11, p. 802, 
1880*. — 2) Quet, Compt. rend. 35, p. 949, 1852*; Pogg. Ann. Erganzungsbcl. 4, 
p. 507*. — Vergl. van der Willigen, Pogg. Ann. 98, p. 494, 1856*. 



duuklen Raumes, welcher, da die auf einander folgenden Partialentladun- 
gen in ihrer Richtung abwechse^n konnen, aucli abwechselnd bei den 
einzelnen Bildern an der einen und anderen Elektrode liegen kann), und 
jedes Bild zeigt die Schicbtung i), • 

Die Zeitdauer jeder Eutladung erscheiut dabei instantan. 

Wird die Elektricitat ;in langsamem Strom der Entladungsrohre zu- 
gefiihrt, wie durcli eine Holtz’sclie Mascbine, so bleiben die Schichten 
bei jeder Entladung an ihrer Stelle. Werden aber die Entladuiigen durch 
ein Inductorium bewirkt, so ^nden sie niclit mehr alle in ganz glei- 
cher Weise statt, die Schichten wechseln ihre Stellen, sie flackern hiu 
und her. Meist geschieht dies rhythmisch, da im Allgemeinen nach 
einer bestimmten Periode die Anlangsverhaltnisse wieder auftreten. Zu- 
gleich dauert jede Entladung eine Zeit lang an. Man kann diese com- 
plicirten Erscheinungen nach Spotti swoo de‘-^) verfolgen, wennmanauf 
die der Axe der Entladungsrohre parallele Axe cines rotirenden Spiegels 
einen Zahn aufsetzt, welcher die den inducirendeii Kreis offnende und 
schliessende Metallspitze bei jeder Umdrehung eininal aus dem die Lei- 
tung verniittelnden Quecksilber hebi, oder wenn man gegen ein mitPla- 
tinsectoren ausgelegtcs Ebonitrad eine Platiiispitze schleifen liisst, wah- 
rend zwischen beiden verdiinnte Schwefelstiure hindurchfliesst. So wurde 
der Strom 250- bis 2000 mal in der Secunde untcrbrochen. Vor weitere 
Rohren wurde dabei ein Spalt gestellt. 

Hierbei zeigt sich ein Einfluss dcs Widerstandes der Schliessung. 
Sind bei einem bestimmten Widerstando im primaren Kreise die Schich- 
ten stationar, so verschieben sie sich bei Vermehrung desselben schein- 
bar vorwiirts zur negativen Elektrode, bei Vermindorung des Wider- 
standes riickwarts zur positiven. Wird im ersten Fallo der Widerstand 
weiter vermehrt, so nimmt die scheinbare Vorwartsbewegung allmahlich 
so zu, dass man sie mit dem Augc uicht mehr verfolgen kann, wird dann 
langsamer und kehrt sich zuletzt um , wenn die Entfernung zweier zeit- 
lich auf einander folgender und einander correspondirender Schichten 
allmahlich bis auf den Abstand zweier Schichten derselben Entladung 
und dariiber steigt. 

In verschieden weiten , z. B. conischcn, Rohren wandert die Schich- 
tung in den weiteren Theileu starker, als in den engen Theilen der Roh- 
ren. Die Eigenbewegung der Streifen verm’indert fur sich die Lahge der 
geschichteten Entladung; da sich indess die Schichten von Zeit zu Zeit 
erneuern, wobei die neuen Schichten in gleichen Abstanden von einander 
und von den friiheren Schichten auftreten, wie letztere unter einander, 
so kann dadurch jene Lange wieder vergrossert werden. Stets geschieht 

1) Feddersen, 1. c., Bd. IV, §.196. Paalzow, Pogg, Ann. 112, p. 567, 
1861, 118, p. 178, 357, 1863*. Fernet, Compt. rend. 61, p. 259, 1866*. ~ 
2) Spottiswoode, Proc. Hoy. SOc. 25, p. 73, 547, 1877*; Beibl. 1, p. 294*; 
vergleiche auch Wiillner, Pogg. Ann. Jiibelband, p. 32/ 1874*. 
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dies indess allmahlich. Bewegen sich die Schichten sehr sclinell, so ver- 
schwindet flir das blosse Auge die Schichtung; sie kaun aber oft noch 
im rotirenden Spiegel beobachtet werden. 

568 Einen ahnlichen Einfluss hat bei den Stromen des Inductoriums die 
Verdiinuung des Gases. So scheinen bei abnehmendem Druck (von 5 bis 
6 cm an) die Schichten bei der Drehung des Spiegels erst gegen die posi- 
tive, dann gegen die negative Elektrode vorzuschreiten und zeigen die 
Gestalt eines flachen Y. Die Kriimmung ist erst gegen die negative, 
dann gegen die positive Elektrode gekehtt. Der Wendepunkt liegt um 
so weiter von demBeginn der Entladung ab, je weiter man sich von der 
negativen Elektrode entfernt. 

Dieses Wandern der Schichten diirfte da von herriihren, dass derersten 
Entladung des Inductoriums Partialentladungen der aus dem Innercn des- 
selben den Elektroden zufliessenden Elektricitaten folgen und diese nun- 
mehr^vvon dem Widerstande, welchen sie vor der Entladung zu durchlau- 
fen haben, beeinflusst werden ^). Auch Riickentladungen konnen auftretcn. 

569 Eine eigenthiimliche Umwandlung der Richtuug der Scliichtcn hat 
Hellmann®) beobachtet. In einem Aetzkali enthaltenden Vacuumrohr 
bemerkte He 11m an n beim Durchleiten dor Strome eines mittelgrossen 
Inductoriums erst die bekannte, dem Oeffnungsstrome entsprechende ein- 
seitige Schichtung, dann erschien eine doppelte Schichtung, bei der in 
der Mitte der Rohre zwei Schichten, eine dem positiven Pol nahere roth- 
liche, die fernere blauliche, einander sehr nahe standen. Bald wurde die 
Schichtung gegen die negative Elektrode concav, die Schichten waren 
rothlich und standen weiter von einander, als die Schichten der positiven 
Entladung, um so deutlicher, je naher sie an der Kathode lagen. Lang- 
same Unterbrechungen des Inductoriums liessen die Erscheinung beson- 
ders gut hervortreteii. — Da die Schichtungen nur bei einer bestimm- 
ten Stromesdichte auftreten, welche wiederum von der Dichtigkeit des Gases 
abhangt, die durch die Temperaturerhohungen bei der Entladung ge- 
andert werden kann, so ware es moglich, dass hierdurch bei den Ver- 
suchen Bedingungeii eingetreten waren, durch welche einuial die dem 
Schliessungsinductionsstrome , sodann die dem Oeffnungsstrome entspre- 
chenden Entladungen in der der Schichtenbildung entsprechenden Art 
die Rohre durchzogen. 

570 Ueber den Einfluss der Erwarmung der Entladungsrohren und 
des in ihnen enthaltenen Gases auf die positive Entladijng babe ich *) einige 
Versuche angestellt. Der Entladungsapparat bestand dabei aus zwei con- 
axialen, 12 mm weiten und 70 mm langen cylindrischen Glasrohren, die 

1) Fernet, Compt. rend. 90, p. 680, 1880*; Beibl. 4, p. 817, 931*. — 
2) Hellmann, Wied, Ann. 19, p. 816, 1883*. — s) G. Wiedemann, Ber. d. 
k. Siichs. Ges. d. Wissensch. 1876*; Pogg. Ann. 158, p. 67*. 
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durch ein 115 mm langes und 1 mm weites Capillarrohr verbunden waren. 
In den Axen der weiteren GlasrShren waren Platindrahte als Elektroden 
angebracht, die an ihren, dem Capillarrohr zugekehrten Enden mit klei- 
nen Glaskuppen bedeckt waren. Die Rohren waren mit Stickstoff oder 
Wasserstoff gefiillt. Die Zahl der Entladungen in denselben wurde in 
der gpater (§.578 u. f.) zu erwahnenden Art gemessen. Dieselbe Endertc 
sich kaum, als die Hiillen um die Elektroden oder das Capillarrohr 
schwach erhitzt wurden. Wurde aber letzteres an einer Stelle stark 
erhitzt, wenn auch noch lange nicht bis zum Gliihen, so nahm bei glei- 
cher Elektricitatszufuhr dieZghl der Entladungen in der Zeiteinheit stark 
zu (z. B. im Verhaltniss von 7:12). Dann erschien die erhitzte Stelle 
nicht mehr rothlich oder blaulich, sondern hellgelb gefarbt, und mit dem 
Spectroskop war in dem vorher reinen Wasserstoff- oder Stickstoffspcc- 
trum die Natriumlinie sehr hell sichtbar. Im rotirenden Spiegel zeigten 
sich an der erhitzten Stelle nur die einzelnen, scharf von einander.ge- 
trennten Entladungen gelb gefarbt, so dass also ein dauerndes filhben 
der natriumhaltigeu Glaswand nicht eintrat. Zugleich breitete sich wiih- 
rend der Entladungen das gelbe Natriumlicht nicht iiber die stark er- 
hitzte Stelle der Rohren aus. 

Bei starkerer. Erhitzung des Raumes um die cine oder andere Elck- 
trode erschien auch nur an den die Platindrahte vorn bedeckenden Glas- 
kuppen Oder unmittelbar auf denselben gelbesNatritimlicht, welches sich 
aber ebenfalls nicht weiter ausbreitete. Dabei wurden die Abstilnde der 
Entladungen grosser (z. B. im Verhaltniss von 10: 13). Wurde aber der 
zur Luftpumpe fiihrende Hahn geoffnet, so dass sich die durch die Er- 
warmung erzeugte Steigerung des Luftdrucks wieder ausgleichen konnte, 
so fiel der Entladungsabstand wieder auf das friihere. Also selbst bei 
Temperaturerhohungen bis nahe zum Schmelzen des Glases andert sich 
die zu einer Entladung erforderliche Elektricitatsmenge nicht merklich 
(siehe weiter unten). 

Die Erwarmung einer Stelle einer Entladungsrohre wirkt auf die 5 
Schichten des positiven Lichtes daselbst ein. Dieselben werden deut- 
licher und scharfer, die dunklen Zwischenraume breiter. Zugleich wer- 
den die Schichten gegen die Kathode immer convexer. 

Der Grund dieser Erscheinungen ist schon in der Verdiinnung des 
Gases durch die Erwarmung zu finden, wobei ebenfalls die toichten 
breiter werden; dass sie sich gegen die Kathode zuspitzen, kann an der 
starkereri Erhitzung und d^idurch bedingten starkeren Verdiinnung an 
den Glaswanden liegen. Bei sehr starkem Erhitzeu entstoht .an der er- 
hitzten Stelle ein dunkler Raum, indem dann die Entladung durch das 
leitend gewordene Glas hindurchgeht i). 

0 Rosicky, Wien. Bsr. 74 [2], 1876*, vergleiche auch die Versuche von 
Poggendorff an Ventilrohren, §. 595 u. f. 
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572 Beim^ Erhitzen des Raumes an der negativen Elektrode verschwin- 
det zuerst der dunkle Baum , die positiven Scbichten geheu bis zur Ka- 
thode und endlich entsteht ein viel grosserer dunkler Raum als vorher. 
Da sich diinnere Kathoden beim Durchgange des Stromes starker er- 
liitzen, so ist auch bei ihnen der dunkle Raum grosser. 

Erhitzt man eine Entladungsrohre am positiven Pol, so iiudert sich 
der dunkle Raum an der negativen Elektrode nicht; nur bei kurzeii 
Rohren wird er kleiner, wofiir an dem positiven Pol ein dunkler Raum 
auftritt (vergl. auch die Versuche von Hittorf^). 

573 Erhitzt man den inneren Raum einer itolire an einer steiie durcU 
eine vom Strom durchflossene, gliihende Drahtspirale, so entsteht zu bei- 
denSeiten derselben ein dunkler Raum, dem zwei dunkle, derReihe nach 
schmalere Schichten folgen. In der Kalte andert die Spirale den Gang 
der Entladungen nicht. 

. D^ient hierbei die gliihende Spirale als Anode, so geht die rothgelbe 

Farbe des positiven Lichtes auf ihr in Blau iiber und dasselbe verschwin- 
det bei der Weissgluth ganz (moglicher Weise, da das Gas dabei direct 
leitend wird, vergl. die Versuche von Blondlot weiter unten). 

Erhitzt man die Kathode allein, indem man statt derselben die 
Kohle einer Gliihlampe anwendet, so wird dadurch der Durchgang des 
Stromes in hdchst verdiinnten Gasen erleichtert, wahrend, wenn der 
Kohlenbiigel als Anode dient, dor Strom nicht hindurchgeht 2). 

574 Sehr eigenthiimlich ist das nach Unterbrechuug der Entladungen 
fortdauernde Nachleuchten der Entladungsrohren. 

Geissler formt hierzu die Rohren aus einem Schlangenrohr, Fig. 1 91 , 
von etwa 5 mm Durchmesser, in dessen einzelne Windungen Glaskugeln 
von etwa 3 bis 4 cm Durchmesser eingeblasen sind. 

Fig. 191. 


Fiillt man solche Rohren mit etwa 40 Thin, verdiinnter Luft,. 60 Thin. 
Sauerstoff und einer Spur wasserfreier Schwefelsaure und liisst einen oder 
mehrere Entladungen des Inductoriums hindurchgehen, so leuchten die- 


Hittorf, Wied. Ann. 21, p. 120, 1884*, mit Hiilfe des continuirliohen 
Stromes einer Saule. — ‘^) Goldstein, Wien. Anz. 13. Miirz 1884* (wahrend 
des Druckes erschienen). Dasselbe hat schon vorher Hittorf 1. c. fiir conti- 
nuirliche Strbgie publicirt. 
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selben noch langere Zeit mit einem grauen oder gelblich weisien , lang- 
sam verscbwindenden Licbt. 

Nach Morren^) zeigt sich das weisslicbe Licht nicht in der die 
negative Elektrode entlialtenden, wohl aber sebr stark in der die posi- 
tive Elektrode enthaltenden Endkugel. 

Nach Riess**) erloschen die Endkugeln der Rohre eher, als ihre 
mittleren Theile, meist die negative Kugel zuerst. — Bei zu starken Stro- 
nien hort das Nachlenchten auf. Es siad deshalb nur schwache ^trome an- 
zuwenden. — Wild®), welcher das Nachlenchten in einem mitSchwefel- 
kohlenstoffdampf und Luft gefiiillten elektrischen Ei 4 bis 5 Minuten lang 
beobachtete, glaubte es deshalb auf eine Zersetzung des Schwefelkohlen- 
stofFs in Kohle und Schwefel durch die Entladungen und eine nachherige 
langsame Verbrennung des Schwefels zu Schwefelsaure zuruokfiihren zu 
kbnnen, da es sich bei volliger Abwesenheit von Luft nicht zeigte. 

Rohren mit reinem Sauerstoff oder reinem Stickstoff zeigen#nach 
Morren das Nachlenchten nicht, Rohren voll Sauerstoff, dem wenig 
Stickstoft’ beigemengt ist , ebcnso wenig. Bei einem Gehalte des Sauev- 
stoffs an 30 Proc. Stickstofi' erscheint das Nachlenchten voriibergehend ; 
bei mehr Stickstoff wiederum schwiicher. Wird demGemenge von Sauer- 
stoff’ und Stickstoff eiu wenig Salpetersaure oder Kohlonsaure beigemengt, 
so erscheint es etwas lebhafter, aber wenig andauernd. Dagegen tritt 
es bei Zusatz eines Tropfens Nordhauser Schwefelsiiure zwar nicht so- 
gleich, aber doch eiiiige Zeit nach dem Ilindurchleiten des Stromes durch 
die Rohre auf. 

Sogleich erscheint es, wenn man die Verbindung ^ S O 3 voll- 

kdhimen wasserfrei in die Rohre einfiihrt und dieselbe gehorig evacuirt. In 
alien Phosphorescenzrohren bemerkt man an der negativen Elektrode 
einen gelben, pulverigen Absatz, der in ihnen auch beim Ueberspringen 
von Funken zwischen Metallkugeln auftritt. Bringt man von diesem 
eine ganz kleine Menge in eine mit Sauerstoff und Stickstoff gefiillte 
Rohre, welche fiir sich nicht nachleuchtet, so tritt das Nachlenchten so- 
gleich auf. 

Die Phosphorescenz beginnt bei 6 bis 8 mm Druck, ist dann weiss- 
lich, wolkig und wird bei geringerem Druck gelb und durchscheinender. 
Bei 1,5 mm Druck erscheint sie am schnellsten, wenn auch nich^beson- 
ders glanzend. 

Nach Morren soil hiernach auch bei dem vorherbeschriebenen Ver- 
such die oben erwiihnte feste Verbindung entstehen, indem sich zuerst 
durch die elektrische Entladung aus dem Stickstoff und Sauerstoff O 3 
bildet, welches sich mit vereint. Man kann diese Verbindung direct 


Morren, Ann, de Chim. et de Phys. [4] 4, p. 293, 1864*; Pogg. Ann. 
127, p. 643*; Compt. rend. 08, p. 1261, 1869 ■. — B,jegg^ Pogg. Ann. IIG, 
p. 523, 1860*. — 8) Wild, Pogg. Ann. Ill, p. 621, 1860*. 
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in einem Ballon herstellen, der Sauerstoff, StickstofF und Schwefolsiiure 
enthalt, wenn man elektrische Funken hindurchschlagen lasst. Durch 
weitere Entladungen wird di« Verhindung zersetzt, indem sich SO;, zur 
positiven , 0., zur negativen Elektrode begiebt (?). Da nun die Zer- 

sctzung an alien Stellen des Rohres stattfindet, bo sollte die Schwefel- 
saure beim Uebergang aus dem gasformigen in den festen Zustand dan 
Leuchten bedingen. 

Es konnte aber sehr wobl sein, dass, wenn in den einzelnen Schich- 
ten der Entladung die Verbindung J2S0^ dissociirt wird, sie sick 

eben unter Erscheinung der Phospliorescerz walirend und nach der Ent- 
ladung von selbst wieder bildet. 

1st dann cin Ueberschuss von Sauerstoff im Rohr, so kann sicb nach 
der Zersetzung das mitdemselben zu N 2 O 4 verbiuden, und dieFarbe 
des Lichtes wird rothlicher. 1st schweflichte Saure im Ueberschuss, so 
erscheint dasNachleucbten in dem ihr eigenthiimlichen blaulichen Licht ; 
ein Ueberschuss von Stickstoff lasst es schon gestreift und rosa er- 
scheinen. 

576 Sarasin^) hat dagegen nachzuweisen versucht, dass auch reines 
Sauerstoffgas die Phosphorescenzerscheinung zeigt. Er hat die Entladung 
zwischen zwei kleinen, 20 cm von einander entfernten, kreisfdrmigen 
Elektroden von Messing, Platin oder Silber iibergehen lassen , welche an 
Messingstielen in der Mitte des Tellers einer Luftpumpe und senkrecht 
dariiber in dem oberen Theile der auf den Teller gesetzten Glasglocke 
befestigt waren. Die Glocke wurde bis auf 1 mm Druck cvacuirt , mit 
gewdhnlichem Sauerstoff gcfiillt, wieder evacuirt und dann aus einem 
Behalter mit chemisch reinem, elektrolytisch dargestelltem Sauerstoff f e- 
ftillt, Bei einem Druck von 3 bis 1 mm zeigte sich das Nachleuchten ; 
namentlicli lange und iutensiv bei einem Druck von 2 mm. Hierbci 
wird der Sauerstoff ozonisirt und von feinem Silberpulver absorbirt, wel- 
ches auf den Elektroden ausgebreitet wird. Dasselbe verwandelt sich auf 
der negativen Elektrode in olivenfarbenes Silberoxyd, an der positiven 
scheint Suboxyd (?) zu entstehen. An anderen Stellen der Entladung findet 
keine Absorption statt. Mit der Absorption nimmt das Nachleuchten 
wesentlich ab; 

Aydere einfache Gase, wie Wasserlstoff, Stickstoff, Jod, Chlor, auch 
sauerstofffreie zusammengesetzte Gase, Ammoniak, Kohlenwasserstoff und 
Chlorwasserstoffgas zeigen die Phosphorescenz nicht, ebenso wenig Luft. 
Dagegen erscheint sie sehr lebhaft, wenn unter die mit Kohlensaure uiid 
Kohlenoxyd gefiillte Glocke der Luftpumpe Nordhauser Schwefelsaure in 


1) Sarasin, Arch, des Sc. phyg. et nat. Nouv. 86r. 34, p. 243 , 1869 *. — 
In Rohren voll Sauerstoff von nicht vollkommener Reinheit, der aus chlorsaurem 
Kali dargestellt war, hatte schon E.Becquerel (LaLumi^re, 2 , p. 162 bis 196 , 
1867 *) das Nachleuchten beobachtet. 
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einem Schalchen gebracht wird (s. §. 575). In Liift zeigt sich dann die 
Pbosphorescenz scliwach, in Wasserstoff gar nicht. 

Bei Aufstreuen von Silberpulver auf die Elektroden nimmt hierbei 
die Pbosphorescenz in einer Atmosphare von Stickstoff scbneJl ab; das 
Silber sehwarzt sich, so dass die Schwefelsaure zersetzt wird. 

Schweflichte Saure leuchtet schwach nach; Salpetersiiure , in den 
Gasen verdunstet, ebenso salpetrichte Saure, leuchten schwach; Stick- 
oxydul leuchtet schon bei 8 bis 10 mm Druck mit gelber Farbe nach. 
Mit abnehmendem Druck verlangert sich die Dauer des Nachleuohtens. 

Kohlensaure und Kohleooxyd leuchten ebeufalls nach und auch hier 
wird das Nachleuchten durch Silberpulver auf den Elektroden vermindert. 

Die Gegenwart des Sauerstoffs scheint also zur Hervorbringung 
des Nachleuchtens erforderlich , sei es in freiem Zustande oder in Ver- 
bindungen, die durch die Entladung zersetzt werden und sich wegen des 
activen Zustandes des froi gewordenen Sauerstoffs unter Lichtorscheinung 
wahrend und auch nach dem Durchgange des Stromes sogleich %ieder 
bilden. NachSarasin soli auch das matte Licht, welches z.B, beiStick- 
oxydul neben der eigentlichen Entladung das Vacuum erfiillt, dieser 
Lichtentwickelung entsprechen. 


4. Abhiingigkeit der Gasentlad ungen von Druck, der Ge- 
stalt der Elektroden und der Elcktricitiitszufuhr. Gas- 
cutladungen des Inductoriums und der galvanischen 
Saule. 

Lasst man vor den Entladungcn, sei es in einem elektriachen Ei 
von Glas oder Metall, vor welches man zweckmassig einen schmalen Spalt 
in der Richtung der Verbindungslinie der Elektroden stellt, sei es in einem 
Entladungsrohre, einen Spiegel um eine jener Verbindungslinie parallele 
Axe rotiren, so lost sich darin auch bei glcichformiger und langsamer Zu- 
fuhr der Elektricitat zu den Elektroden durch einekleine Influenzmaschine 
die nahezu normale^) Entladung (vergl. §. 551) in einzelne Bilder auf, 
deren Abstande mit abnehmendem Druck bis zu einem gewissenkriti- 
scheu' Druck (0,5 bei 0,2mm Quecksilberdruck) immer kleiiier wer- 
den. Bei weiterer Verdiinnung werden die Abstande wieder grosser, bis 
zuletzt keine Entladungen inehr durch die Apparate hindurchgehen. 

Die Entladung der von der Influenzmaschine den Elektroden con- 
tinuirlich zugefiihrten Elektricitatsmengen ist also discontinuir- 
1 i c h 2). Die einzeluen Bilder der zwischen den Elektroden iibergehen- 

Bei grosseren Influenzmaschinen treten in Polge der auf ihren Nichtleiteru 
angesammelteu und der ersten Entladung folgenden Elektricitaten Complicatio- 
nen ein, siehe Eilh. 'Wieddinann, Wied. Ann. 10, p. 240, 1880*. — Weni- 
ger zweckmassig liisst man die Entladungsrohre selbst um eine auf ihrer Langs- 
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den Entladungen sind ganz scharf und einfach, durch dunkle Zwiscben- 
raume von einander getrennt; sie ersclieinen nicht breiter als dieEnt- 
ladung selbst und sind nicht von kleineren Partialentladungen be- 
gleitet. Bei etwas hoheren Drucken (5 mm und mehr) zeigen sie sich 
als ganz scharf gezeichnete Lichtlinien. Nur das Bild des Glimmlichtes 
an der negativen Elektrode erscheint bei sehr schwachen Bruckcn zu- 
weilen ein wenig verlangert, ohne dass indess die einzelnen Bilder ein- 
ander beriihren. Danach dauert an der negativen Elektrode die mit 
Glimmlicht iibergehende Entladung etwas langer an, als die von der 
positiven Elektrode ausgehende Entladung. In den vorliegendeii 
Fallen finden also continuirlich e elektrisclie Entladun- 
gen im luftverd iinnten Raume nicht statt, und zur Erzeu- 
gungjeder sole hen Entladung ist eine bestimmte, endliche 
Spannungsdifferenzerforderlicli. 

578 Die Beobachtung der Entladungen im rotireuden Spiegel bietet zu- 
gleich ein Mittel, die bei jeder Einzelentladung ubergehendeu Elektrici- 
tiitsmengen zu messen. Wir untersuchen zuerst die Verhaltnisse ober- 
halb des kritischen Druckes, unterhalb welches die Spiegelbilder 
der Entladungsabstande wieder zunehmen. llierzu liabe ich im Verein mit 
R. Rtihlmann*) den folgenden Apparat verwendot. 

In eine Hulle von Messing J., Fig. 192, von etwa 12 cm Durch- 
messer und 16 cm Lange sind durch zwei Tubuli JB und C zwei Glas- 
rdhren eingekittet, durch welche zwei Driihte hindurchgehen, die im In- 
neren zwei gl^iich grosse, kugelfbrmige Elektroden von etwa 3 bis 5 mm 
Durchmesser tragen. Die Drahte sind durch die isolirten Quecksilber- 
niipfe J und K und durch gleich langc und dickc, isolirte Driihte mit den 
beiden Conductoren einer Elektrisirmaschine verbunden. Durch die an 
der Messinghiille angebrachte Rbhrenleitung F G kann dieselbe luftle(!r 
gemacht und sodann durch Hahn G mit einem beliebigen Gase gefullt 
werden. Durch zwei diametral in der Hiille gegeuiiber liegende P’enster 
D kann die Entladung boobachtet werden. 

Vor dem einen Fenster rotirt ein Spiegel YIII. Da in Folge der 
Unregelmilssigkeiten der Erregung der Elektricitaten bei jeder Drehung 
der Scheibe der Maschine die in dem Spiegel beobachteten Abstande der 
einzelnen Entladungsbilder unregelmassig erscheinen, so wird derselbe 
auf die Axe der Maschine selbst aufgesetzt, welche der Verbindungs- 
linie der Elektroden parallel gestellt wird. In ihm werden durch ein 
Femrohr VII die Entladungen beobachtet. Der Abstand derselben er- 
giebt sich, wenn man das Objectivglas des Femrohrs durch einen Ver- 
ticalschnitt in zwei Halften theilt und die eine Halfte des Glases durch 

richtung senkrechte Axe rotiren, wobei man eine Eeihe einzelner Bilder der- 
selben sieht. Lavaud deXastrade, Compt. rend. 68, p. 621, 1869*. 

0 G. Wiedemann und B. Rtihlmann, Math.-phys. Ber. der k. SHchs. 
Ges. der Wissensch. 1871, 20. Oct.*; Bogg. Arm. 145, p. 235, 364, 1872*. 



aer vjaseiiiiiMiuiigtJii. 


HrUJ. 


eine mit Maassstab und Nonius versehene Schraubenvorrichtung so lange 
verschiebt, bis die in jener Glashalfte beobacbtete Halfte des Entladungs- 
bildes um den Linearabstand zweier Entladungen verschoben ist, das 
Pig. 192. 



Bild der Gesammtentladung also wie vor dfer Verschiebung der Glas- 
halfte erscheint. Die Zahl der in der Zeiteinheit erfolgenden Entladun- 
gen ist dem Abstande der Bilder umgekebrt proportional. Wird zugleich 
die Elektricitatsmenge I gemessen, welche die Elektricitiitsqnelle wah- 
rend, der Zeiteinbeit liefert, indem man die Leitungsdrahte derselbeu 
nach Loslosung des Entladungsapparates oder unter Einschaltung des- 
selben mit einem Spiegelgalvanometer verbindet, dessen Multiplicator 
aus Kupferdraht mit diokem Kautscbukuberzug besteht, so kann man 
mittelst Division dieser Menge durch die Zahl der Entladungen die injeder 
Entladung zwischen den Elektroden iibergefuhrte Elektricitatsmengen 
bestimmen. 

Beispielsweise fiihren wir nur folgende , fur trockene und kohlen- 
stoefreie Luft geltenden Bestimmungen an, bei denen 1 die Stepominten- 
sitat, y den (doppelten) Abstand zweier Entladungsbilder bezei'chnet., 
Denselben sind die Resultate beigefiigt, welche erhalten wurden, wenn 
einmal die positive Kugel mittelst des Quecksilbernapfes L zur Erde ab- 
geleitet, die negative mit der Elektrisirmaschine verbunden War, und 
dann umgekehrt die negative Kugel abgeleitet war. 
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579 Die Curven, Fig. 193 und 194, geben den Gang der Erscheinung 
fiir verscbiedene Gase, wenn beide Elektroden isolirt mit der Elektrisir- 
mascbi<ie verbunden waren oder die negative abgeleitet war. Die Abscis- 


Fig. 198.- 




sen bezeichnen den Druck in Millimeteru , die Ordinaten den Abstand 
der einzelnen Entladungsbilder. 

Au 8 diesen und ahnlicben Versuchen folgt: 




Die Elektricitatsmengen, welche zur Entladung zwischen zweiElek- 
troden, die durch eine constante schwache Elektricitatsquelle geladen 
werden, erforderlich sind, sind von der Natur des Metalls der Elektro- 
den unabhangig, so lange nur das Gas an der Entladung Tlieil nimmt. 

Mit wachsendem Druck nehmen diese Elektricitatsmengen von einem 
gewissen Druck an erst schneller, dann langsamer zu. Von etwas hohe- 
ren Drucken (20 mm Quecksilber) an wachsen sie proportional der Zu- 
nahme des Druckes. Dieselben sind bei etwas hoheren Drucken der 
Deihe nach grosser fur Wasserstolf, Sauerstoff, Kohlensaure, Luft, Stick- 
stoff. 

Bei Ableitung der positiven Elektrode sind die zu einer Entladung 
orforderlichen Elektricitatsmengen etwas grosser, als wenn beide Elek- 
troden isolirt mit der Elektrisirmaschine verbunden sind; bei Ableitung 
der negativen Elektrode sind dieselben noch sehr viel grosser, als bei 
Ableitung der positiven Elektrode. 

Bei grosseren Abstiinden zweier ungleich grossen, kugelformigen 
Elektroden ist die zur Erzeugung einer Entladung erforderliclie EUktri- 
citatsmenge kleiner, wenn die grossere Kugel als positive Elektrode, wie 
wenn sie als negative Elektrode verwendet wird. Dabei nahert sich bei 
zunehmender Entfernung der Elektroden die zu einer Entladung erfordcr- 
liche Elektricitatsmenge bald einem Maximum, wenn die grossere Kugel 
positiv ist; dagegen steigt sie bedeutend an, wenn die grossere Kugel 
als negative Elektrode dient. 


Aus den oben angefiihrten Versuchen folgt, dass zurEinleitung 5^! 
einer Entladung in der Gasschicbt an der positiven Elek- 
trode ein grosserer Antrieb auf die auf der Fliichenein- 
heit aufgehaufte Elektricitat erforderlich ist, als an der 
negativen Elektrode. 

Es mogen die Entladungen zwischen zwei kugelformigen Elektroden 
von den Radien a ^ b stattfinden, deren Verbindungsdrahte mit der 
Elektrisirmaschine zu vernachlassigen seien. eaunde& seien dieauf ihnen 
befindlichen Elektricitatsmengen, also A •== Ca I ^ R = Cfc/4b‘'*jr 
die mittleren Dichtigkeiten derselben, P, so wie Ba <C Gonstante, ^ 
der Abstand der gegenuberliegenden Punkte der Kugeln, so sind die 
Dichtigkeiten der letzteren nach Plana (Bd. I, §. 93): 






Ba 


P + 


€h Bh 
4 zc b 

P + log 2 


Sind die Kugeln gleich gross und ist die eine von ihnen zur Erde 
abgeleitet, die andere allein mit der positiven oder negativen Elektrici- 
tatsquelle verbunden, so wird die erstere nur durch Influenz elektrisch. 
Bei einer Ladung der nicht abgeleiteten Kugel mit der Elektricitatsmenge 
6'« wird die abgeleitete durc*h Influenz mit der Elektricitatsmenge = ^a/ w 
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geladen, wo w > 1. l)a die Fernewirkung beider Elektricitaten die 
gleiche ist, so mussen wir anuehmen, dass der Vertheilungscoefficient n 
derselbe bleibt, mag die Elektricitat Ca positiv odor negativ sein. 

Die Dichtigkeit ist dann auch kleiner als (?„. Nach Bd. I, §. 76 
ist der Antrieb, welchen die Elektricitatsmenge Eins auf einer Stelle der 
Oberfliicbe eines Kdrpers nach aussen erfabrt, wenii die Dichtigkeit da- 
selbst 0 ist, gleich A3C6. Dieser Antrieb ist also auf der abgeleiteten 
Kugel kleiner. Ist zum Beginne der Entladung ein bestimmter Antrieb 
auf die an der Ausgangsstelle der Entladung aufgehiiufte Elektricitiits- 
raenge erforderlich , so wird derselbe auf der init der Eloktricitatsquelle 
verbundenen Kugel eher erreicht, als auf der abgeleiteten. Fiuden also 
die Entladungeu bei gleicher Elektricitatszufuhr in kiirzeren Intervallen, 
also bei Laduiig mit kleineren Elektricitatsmengen statt, weiin die mit 
dem Conductor verbuudene Kugel negativ ist, so muss in diesem Falle 
der Antrieb an dcm kritischen Punkt der geladcnen Elektrode, von wel- 
chem die Entladung ausgeht, kleiner sein, als wenn sie positiv ist. 

1st die Potential function aller freien Elektricitaten auf di(! Einlieit 
der Elektricitat an der kritischen Stelle F, die Nonnalc daselbst iV, so 
ist der Antrieb auch gleich (IVfdN. MaO wird danach auch sagen kon- 
nen, dass unter sonst gleichen Verhaltnissen zum Beginne der Entladung 
an dem kritischen Punkte der positiven Elektrode ein grosseres Poten- 
tial erforderlich ist, als an der negativen. 

581 Man konnte den Unterschied in derZahl der I]ntladungon bei posi- 
tiver Oder negativer Elektrisirung der nicht abgeleiteten Elektrode auf 
die verschiedenartige Elektricitatszufuhr in beiden Fallen schieben, da, 
wie aus dem zirpenden Gerausch wahrzunelimen ist, auch die Elektri- 
citat der Scheibe der Elektrisirmaschine , sowohl der Influenzmaschine, 
wie der gewdhnlichen , zu den Kammeu der Conductoren intermitti- 
rend tibergeht. Dieser Uebergang kanu bciderseits in verschiedeuen 
Khythmen erfolgen, welche sich auf den Entladungsapparat iibertra- 
gen konnten. Indess lasst sich dieser Einwand dadurch widerlegen, 
dass man mit der isolirten Elektrode ein Elektrometer (z. B. ein Hen- 
ley’scbes Quadrantelektrometer) direct verbiiidet oder eine Metall- 
platte, welcher eine zweite mit ein em Elektrometer verbundene gegen- 
iibersteht, in der je nach der Entfernung grossere oder kleinere Elek- 
tricitatamengen gebunden werden, so dass map dadurch die Angaben 
des Elektrometers beliebig verkleinem kann i). Bei gleichformiger 
Drehung der beweglichen Scheibe der Maschine ist dann das an dem 
Elektrometer abzulesende Potentialniveau der Elektricitat an der isolirten 
Elektrode immer kleiner-, wenn dieselbe negativ ist, auch wenn das 
zwischen der abgeleiteten Elektrode und der Erde eingeschaltete Galvano- 

Macfarlane, Trans. Roy, Edinb. Soc. 28, p. 634, 1878*; Beibl. 3, 

p. 429*. 
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meter den Durchgang gleicber ElektricitStsmengen durch den Entladungs- 
apparat anzeigt. Dasselbe Verhaltniss bleibt bestehen, wenn man mit 
der isolirten Kugel kleinere oder grossere Conductoren verbindet, wah- 
rend deren Ladung bis zur Funkenbildung eine grosse Anzabl inter- 
mittirender Uebergange an den Kammen der Mascliine erfolgen muss, 
so dass die in jedem einzelnen derselben zu 'dem Conductor der isolirten 
Elektrode gelieferte Eloktricitatsmenge keinen Einfluss bat. 

Audi wenn man zwiscben die Conductoren der Mascliine, auch einer 
grosseren Mascliine, deren Belegungcn wie ein kleinerer odor grosserer 
Condensator wirken, in welcbem sicb die etwa stossweise iibcrtretenden 
Elektricitaten ansammeln, und den Entladungsapparat feucbte Scbniire 
einscbaltet, durcli welclie die Elektricitaten den Elektroden nurlangsam 
zustromen, zeigen sicb unverandert diesc Unterscbiede ^). 

Aehnlicbe Resultate hat spiiter auf einem andernWege Rontgan®) 5^ 
crlialten. Der Strom einer aus zwei mit Schwefelsaure gefiillten Glasflasclien 
liergestellten Batterie wurde zwiscben einer engen Glasrohre voll Glycerin 
mit verscliiebbaren Elektroden und einem Entladungsapparat verzweigt. 
Derselbe bestand aus einem unten in eine vergoldete Nalinadel endenden, 
in den Recipienten einer Luftpumpe von oben eingesetzten Metallstab, 
uuter welcbem in 19,3 mm Abstand conaxial eine 132 mm grosse, 
woblisolirte , durcb ein Spiegelgalvanometcr mit vielen Dralitwindungcn 
zur Erdc abgeleitete polirte Messingscbeibe lag. Die Nahnadelspitze 
war mit einem iiacli Art des Thorns on’schen Elektrometcrs construir- 
ten Elektrometer verb linden. Durcb Verstellen der Elektroden in der 
Glycerinrohre konnte die durcb den Entladungsapparat gebende Elek- 
tricitiitsmenge variirt werden. 

Auch bier beginnt die Entladiing erst bei einem bestimmten Poten- 
tial P, welches von Nebenunistanden , Staubtheilclien u. s. f. abbiingt. 
Nacli Beginn der Entladiingen kann man den Glycerinwiderstand und 
somit aucb das Potential bis zu einem Minimum /mm vermindern, wobei 
die Entladung und Ablenkung des Galvanometers aufbort. 

Wie bei meinen Versuclien wiichst unter einer gewisseii Greuze 
(200 mm Quecksilberdruck) das Potential Pmin i^it wachsendem Druck D 
zuerst ziemlicb schnell, dann nabezu proportional der Druckzunabrae. 

So war z. B. in trockener, koblensiiurefreier Luft: 

D 615 499 385 198 68 29 10,9 * 7,1 

639 577 503 402 301 258 198 189 

Die entladene Elektricitatsmenge E nimmt dabei langsamer zu, als 
die Diflferenz ^ des zum Beginn der Entladung erforderlichen Potentials 
P und des Minimalpotentials Pmm» als das „disponiblc Potential". So 
war z. B. bei 51,8mm Druck; 

Eilh. Wiedemannv W'ed. Ann. 20, p. 700, 1883*. — Rontgen, 
Gott. Ber. 1878, p. 390* ; Beibl. 2, p. 419*. 

• Wiedemann, ElektricitW. IV. 
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p 

1462 

1727 

2004 

2199 

2349 

2487 

J 

0 

265 

542 

737 

887 

1025 

E 

0 

71 

171 

271 

371 

471 


Bei wachsendem Druck B nimmt die durch eine bestimmte Potential- 
differenz entladene Elektricitatsmenge E erst schneller, dann langsamer 
zu. So war, wenn P = 3684 war, 

B = 641,2 466,4 391,0 294,0 203,4 109,7 

E — 0 41,5 65 105 192 522 

Bei constantem disponiblen Potential z/ nimmt bei wachsendem 
Druck die entladene Elektricitatsmenge nbch schneller ab. ‘So war fiir 
^ = 1000 


B = 391 294 203,4 109,7 61,8 

E= 71 79 106 194 450 

Bei verschiedenen Gasen sind die Minimalpotentiale bei der Ent- 
ladung, welchen wir die Producte W aus den Weglangen der Molecule 
und dem Minimalpotential beifugen, die folgenden 



H 

0 

CO 

CHi 

N2O 

CO3 

B = 205 mm Pmin = 

1296 

2402 

2634 

2777 

3188 

3287 

D = no „ 

1174 

1975 

2100 

2317 

2543 

2655 

B = 205 104 WPmn = 

240 

254 

259 

236 

217 

224 

D— 110 

218 

209 

207 

197 

173 

181 


Das Minimalpotential ist also nahe umgekehrt proportional den 
Weglangen. Da die Weglangen mit den Brechungsexponenten und letz- 
tere mit den Dielektricitatsconstanten in Beziehung stehen, so ist im All- 
gemeinen das Minimalpotential bei derEntladung (das Isolation svermogen 
der Gase) um so kleiner, je grosser sein Vertheilungsvermogen ist. 

Leuchtgas zeigt indess diese Uebereinstimmung nicht. In feuchter 
Luft ist das Minimalpotential, also die Isolationsfahigkeit grosser, als in 
trockner. Auch ist dasselbe bei negativer Ladung der Spitze kleiner. 

583 In den Entladungsrohren , Spectralrohren u. s. f. gestalten sich die 
Verhaltnisse der fur die Einleitung einer Entladung erforderlichen Elek- 
tricitatsmengen etwas anders , als in freien Raumen , da sich die Glas- 
wilnde 4elektrostatiBch laden und diese Ladungen auf die Elektricitaten 
der Elektroden zuriickwirken. DieVersuche hierviber sind von mir ganz 
ahnlich wie die §.578 beschriebenen ausgefuhrt worden, indem dieEnt- 
ladungsrohre , am besten eine Spectralrohre, parallel der den rotirendeii 
Spiegel tragenden Axe der Influenzmaschine aufgestellt wurde und ihre 
Spiegelbilder mittelst der heliometrischeu Vorrichtung beobachtet wur- 
den ^). 

0 Or. Wiedemann, Math.-phys. Ber. d. k. Sachs. Ges, d. Wissensch. 187(>, 
p. 1*; Pogg. Ann. 168, p. 35, 252, 1876*. 



Aus diesen Versucheh folgt zunaohst das gleiche Resultat, wie bei £ 
der Entladung zwischen zweien in einem grosseren Raum einander gegen- 
iiber stehenden Elektroden. Die Elektricitat gleicht sich in einzelnen, 
iiusserst kurze Zeit dauernden Entladungen zwischen den Elektroden 
aus. Und zwar ist, wenn die gesammten, in der Zeiteinheit durch den 
Entladungsapparat hindurchgegangenen Elektricitatsnlengen gleich sind, 
die bei Ableitung der positiven Elektrode in jeder Entladung entladene 
Elektricitatsmenge kleiner, als bei Ableitung der negativen Elektrode, 
so dass also die zur Einleitung einer Entladung fiir die positive Elek- 
tricitat erforderliche Ladung grosser ist, als fiir die negative. 

Sodann njihert sich bei zunehmenden Drucken die bei jeder Ent- 
ladung ubergefiihrte Elektricitatsmenge zuerst schnell, dann langsamer 
einem bestimmten Werth, welcher bei etwa 20 bis 30 mm Druck erreicht 
ist. Bei etwas weiter gesteigertem Druck wachst die zu einer Ent- 
ladung erforderliche Elektricitatsmenge wesentlich schneller und iiimmt 
dann ziemlich proportional mit dem wachsenden Drucke zu. 

Betrachtet man hierbei die iiussere Erscheinung der Entladungen, 
so breitet sich bei geringen Drucken die positive, wie die negative Ent- 
ladung zuerst ziemlich gleichmassig nach alien Seiten nebelartig aus; 
bei starkeren Drucken zieht sie sich gegcn die Elektrode nach und nach 
zusammeu, concentrirt sich dabei auf der der verbindenden Glasrohre 
zugekehrten Seite und bildet so allmiihlich ein gegen letztere hin sich 
erweitcrndes Conoid, in welchem indess bei nicht allzu hohem Druck 
iioch keine Metallentladungen, weder direct noch durch das Spectroskop, 
wahrzunehmen sind. Dieses Conoid verdichtet sich bei starkerem Druck, 
namentlich an der positiven Elektrode, auf einen immer kleineren Aus- 
gangspunkt und wird immer diinner, bis es zuletzt einen feinen, scharf 
gezeichneten , in die Rohre hineinlaufenden Strahl bildet, wahrend die 
Entladung an der negativen Elektrode immer noch eine etwas grossere 
Ausdehnung bewahrt. Bei der Ableitung der einen oder der anderen 
Elektrode der Maschine andern sich die Erscheinungen ein wenig. Im 
Allgemeineii verengt sich bei Ableitung der negativen Kugel das Conoid 
an der positiven Elektrode des Entladungsapparates zu einem feineren 
Strahl, wahrend an der negativen die nebelartige Entladung urn die Elek- 
trode selbst concentrirt und das gegen die Rohre gerichtete Conoid diffu- 
ser und dunkler wird. Bei Ableitung der positiven Elektrode der Ma- 
schine wird bei kleinen Drucken das Conoid an der positiven Elektrode 
des Entladungsapparates dunkler und diffuser, wahrend an der negati- 
ven die nebelartige, nach alien Seiten gehende Entladung mehr conoi- 
disch gegen die Verbindungsrohre gerichtet und scharfer begrenzt er- 
scheint. 

Der belle Lichtstrahl im Verbindungsrohr selbst riickt bei Ableitung 
der positiven Elektroden der Maschine und des Entladungsapparates bei 
Drucken von etwa 2 mm, in einem scharf begrenzten Strahl ein wenig 
in die negative Glaskugel hinein; unter hoheren Drucken, wo er bei 
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isolirter Verbindung beider Elektroden des Entladungsapparates mit 
denen der Mascbine bis in die negative Kugel liineinragt , zieht er sich 
durch Ableitung der positiven Elektrode bis an das Glasrobr, durch Ab- 
leitung der negativen Elektrode bis 2 bis 3 mm in das Glasrobr hinein 
und ist dabei stets an seinem Ende scharf begrenzt. Bei liLngeren und 
engeren Robren und boberen Drucken (50 mm) ist in letzterem Fall nur 
ein grosseres oder kleineres Stiick des Robres von der positiven Elektrode 
an b«ll beleucbtet, wabrend der der negativen Elektrode zugekebrte 
Theil desselben dunkler erscheint. Die Uebergangsstelle zwiscben dem 
bellen und dunklen Tbeil ruckt bei zunebmeudem Druck immer weiter 
gegen die positive Elektrode vor. 

585 Abgeseben von den oben crwabnten Unregelmassigkeiteii liegcn die 
Curven, wclcbe fur die Robren von gleichem Querscbuitt, aber verscbie- 
dcner Liinge, die Abbangigkeit der Abstande der Entladungen vom 
Druck darstellen, sebr uabe an einander, iSo dass also im Allgcmeiiieii 
die l*ur eine Entladuug crforderlicb e Elekiriciiatsmcnge 
innerbalb gewisser Grenzeu von der Lange des die Raume 
um die Elektroden verbindcnden Robres unabbiiiigig ist. 

586 Aucb bei verse bie den weiten Robren iindert sicb mit 
Zuuabme des Quersebnittes die I'iir eine Eiitladung erfor- 
derlichc Elektricitiltsmengc innerbalb gc w i s s er G r e n z e ii 
nur we nig, sowobl bei flacben, wie bei kreiscylindriseben Rolircn. 

Endlicb sind aucb die fur eine Entladuug crforderlicb on 
Elektricitatsmengen bei versebieden weiten, kugelformi- 
geu, die Elektroden umgebenden Glasbiilleu innerbalb gewis- 
scr Greuzeii uiebt bedeutend von dem Radius dcrselbeu ab- 
hiingig. Nur bei kleineren Glasbullen werdeii jene Elektricitatsmengen 
kleiiier; wie sclion an der Form der Eiitladung ersichtlich ist, in Folge 
der grosseren Niibe der in der Verbiuduiigsrobre angebiiuften, weniger 
diebten Elektricitilten. 

Endlicb sind, ebenso wie bei den Entladungen im freien Gasraume, 
bei gleicbem Druck und gleicber Stromintensitiit die Entladungs- 
abstiinde in der Luft grosser, als im Wasserstoff, 

587 Die*^ Begriindung der soeben mitgetbeilten Erfabrungen liisst sicb 
im Allgemcinen aus den sebon abgeleiteten Satzen entnebmen. 

Werden die Elektroden der Entladungsrohre mit den Zuleitern dor 
Elektrisirmasebine verbunden, so laden sicb bald die ibnen gegeniiber 
stebenden Wande der umliiillenden Glaskugeln mit der gleicbnamigen 
Elektricitiit, welcbe sicb mit abnebmender Dicbtigkeit aucb bis in die 
Verbindungsrobre der Glaskugeln ausbreitet (s. w. u.). 

Bei sebr geringen Drucken des Gases bedarf es zu jeder einzelnen 
Entladung nur einer geringen Ladung der Elektroden; die Ladung der 
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(rlaskugeln kann nur wenig dicht, ebenso der Abfall der Elektricitaten 
im Verbindungsrobr nur klein sein. In diesem ist also, namentlich nahe 
den (Jlaskugeln, die elektrische Dichtigkeit nur wenig von der Dichtig- 
keit der Elektricitat auf letztern verschieden. So geht die Entladung 
ziemlich gleicbmassig nach alien Seiten von den Elektrodeu aus. Da 
ausserdem eine gleicbmassig elektrische Hiille auf einen elektrischen 
Punkt im Innern nicht wirkt, konnen die von den Elektroden sich ent- 
fernenden elektrisirten Gastheile die Glaskugeln ziemlich vollstandig 
erfiillen. — Wird der Druck starker, also die zur Entladung erfordcr- 
licbe Elektricitiitsmenge grosser, so fallt von der die Elektrode umge- 
benden Glashiille die Spannung der Elektricitat an den Glaswiinden der 
Glasrohre schneller bis zur zweiten Elektrode ab, die Elektroden sind 
nicht mehr uberall von nahezu gleichformig geladenen Wiinden umgeben. 
Hierdurcb wird aucli die Vertheilung der Elektricitat auf der Elektrode 
vor der Entladung geandert; sie wird bei gleicher Gcsammtladung auf 
der dor Robre zugekchrten Seite dichter. An letzterer Stelle wii4 also 
bei weiterer Elektricitatszufuhr eher das zum Beginn dcr Entladung 
erforderlicbe Maximum erreicht, als an den anderen Stellen der Elektrode, 
und die Entladung geht nur von jener Stelle aus. Da sich aber bei dieser 
Vertheilung zugleich dieses Maximum unter gleichen Bedingungen an 
der betreifendon Stelle bei einer kleinercn Gesammtmcnge der Elektricitat 
berstellt, so muss, wenn mit gesteigertem Druck jene Stelle immer 
klciner wird, die zu einer Entladung erforderlicbe Elektricitiitsmenge 
immer langsamer wacbsen; die Entladungscuiwe niihert sich also mehr 
und mehr dem Parallelismus mit der Abscissenaxe ; ihre Ordinaten 
niihern sich eineni constanten Werth. Ist endlich die Ausgangsstelle 
der Entladungen bei zunehmendem Drucke auf ein Minimum bcschriinkt, 
so sind bei noch mehr gesteigertem Drucke letzterem entsprecheud 
wieder fortschreitend grossere Elektricitiitsmengen zum Beginn einer 
Entladung erforderlich ; die Entladungscurve steigt wieder scbnel- 
lor an. 

Da nun bei Ablcitung der negativen Elektrode iiberhaupt die zur 
Erzeugung einer Entladung erforderlichen Elektricitiitsmengen grosser 
sind, als bei Isolation beider Elektroden oder Ableitung der positiven, 
so musscii in ersterem Falle diesc Verhaltnisse starker liervortreten , als 
in den letzteren Fallen. • 

Kann man die soeben betrachteten secundilren Umstiinde, die Wir- 
kung der im Verbindungsrobr allmahlich abfallenden Elektrioitiiten und 
die Wcchselwirkung der entgegengesetzten Elektricitaten in der Um- 
gebung beider Elektroden, vernachlassigen , so ist die zu einer Ent- 
ladung erforderlicbe Elektricitatsmenge bei constantem Druck nur von 
den Verhaltnissen der Umgebung der Elektroden selbst bedingt. Dann 
muss dieselbe von der Lange und dem Querschnitt des Verbindungs- 
robres unabhiingig sein, wre es die Versuche innerhalb gewisser Grenzen 
ergeben. 
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Da endlich, wie schon erwilhiit, die Kraft, welohe auf einen elektri- 
sirten Punkt im Innern einer kugelformigen, im vorliegenden Fall gleich- 
namig elektrisclieii Hiille ausgeiibt wird, bei gleicliformiger Vertheilung 
der Elektricitat auf der Hiille gleich Null ist , so muss auch, wenn sich 
die Hulle einmal geladen hat und weiin uicht secuudare Umstande auf- 
treten, die zu einer Entladung erforderliche Elektricitatsmenge vou dem 
Radius derselben unabliangig sein. Diesem Resultat entsprechen im All- 
gemeinen die Beobachtungen. Dass bei engeren Hiillen relativ kleinerc 
Elektricitaten erforderlich sind, hat seinen Grund in der grossereu Niihe 
der schnell abfallenden Elektricitaten der Verbindungsrohre an derElek- 
trode, wodurch die oben erwahnten Bedingungen wesentlich abgeandert 
werden. 

Bei verschieden grossen Elektroden muss, weun die Entladung nach 
alien Seiten gleichmassig ausgeht und die Spannung der freien Elektri- 
citaten auf alien Punkten der Elektrode die gleiche ist, die zu jeder ein- 
zelneil Entladung erforderliche Elektricitatsmenge der Oberflache der 
Elektroden proportional sein, wie dies von Hitt or f fiir cylindrische 
Elektroden in cylindrischen Glasbiillen bewiesen worden ist (siehe weiter 
untcn). 

Schon §. 584 haben wir angedeutet, wie sich bei gesteigertem Druck 
und Entladungsantrieb das aussere Ansehen der Entladungen iindert. 
Aehnliche Einfliisse hat eiiie Steigerung der bei jeder Entladung iiber- 
gehenden Elektricitiitsmengen. 

Um einen Ueberblick der Erscheinungen zu geben, wollen wir einigc 
Versuche von Wiillner^) in dieser Beziehung mittheilen. 

In einem 75 mm langeii, mit Luft erfiillten Rohr mit conaxialen 
Drahtelektroden erscheint beim Durchleiten der alternirenden Stromc 
eines Inductoriums bei 5 mm Druck die Rohre mit rothem , abwechselnd 
von der einen oder anderen (positiven) Elektrode ausgehenden Licht 
erfiillt, welches von der Kathode durch den dunklen Raum getrennt ist. 
Die Einschaltung eines Condensators in die Schliessung iindert nicht.s. 
Das Licht zcigt im Spectroskop das Bandenspectrum des Stickstoffs. Bei 
hoherem Druck zieht sich die positive rotlie Entladung gegcn die Axe der 
Rohre zu einer feinen Lichtlinie zusammen und wird schwiichor, das Spec- 
troskopceigt zuerst bei 50 bis GO mm Druck die blauen und violetteu Theile 
des Spectrums. Bei Einschaltung eines Condensators entstehen cinzelne 
Funken, welche sich im rotirenden Spiegel je in einen geraden und einen 
gekriimmten Theil (wegen der alternirenden Entladungen) auflosen, und 
im Spectroskop neben den Banden die grtinen hellsten Linien des Linieu- 
spectrums des Stickstoffs zeigen. Mit wachsendem Druck (140 mm) 
werden die durch den Condensator gebildeten Funken heller, das Spec- 

0 Wiillner, Pogg. Ann. 135, p. 497, 1868*, 137, p. 37, 1869*, Jubelband, 
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trum ist allein nocli das Linienspectrum. Bei noch hoheren Drucken tritt 
dieses Verhaltniss schon ohne Condensator ein. 

Aehiilich verhalten sich andere Gase, z. B. Wasserstoff. Bei sehr 
hohen Drucken (uber Atmospharendruck) und Einschaltung grosser 
Batterien treten zu den Spectren der Gase noch die Linien des Stoffes 
der Elektroden und der Bestandtheile des Glases hinzu, das Spectrum 
wird dann nach und nach continuirlich , wie das eines gliihenden festen 
Korpers. So erscheint z. B. iin Wasserstoff ein schwarzer Streifen in der 
Gegend derFraunhofer’schenLinie iT, welclier ebenfalls bei noch star- 
keren Entladungen verschwiijdct i). 

Bcreits §. 577 habcu wir erwahnt, dass mit abnehmendem Druck 
bis zu einem bestiminten Punkt der in einem rotirenden Spiegel be- 
obachtete Abstand der Entladungen abnimmt, dann aber bei weiteror 
Verdiinnung wieder zunimint, also der fiir den Beginn einer Entladung 
erforderliche Antriob wieder wachst. ^ 

Auf anderem Wege hat dies C. Schultz 2 ) gezeigt. Er thciltc den 
Strom einer Influenzmaschine zwischon einem Funkenmikrometer und einer 
Geissler’scheii Itohre, welche durch eine Quecksilberluftpumpe evacuirt 
wurde, und in der die Dichtigkeit der Luft aus der Zahl der Fuliungeii 
und Entleerungen des Recipienten der Pumpe und dem Verhaltniss der 
Volumina des Rohres und des Recipienten (anniihernd) bcstimmt wurde. 
Es wurde die Schlagweite S am Funkenmikrometer gemessen, bei wel- 
cher bei verschiedenen Drucken p gerade in dem Entladungsrolir die 
Entladung erschieu. Erstere entspricht bis zu einem gewissen Grade der 
Spannung der Elektricitilten auf den Elektroden des letztcren. So er- 
gal) sich z, B. : 


Rohr 10 mm weit, 

90 mm lang, ddunePlatin- 
elektroden 

Rohr 0,5 mm weit, 90mm 
lang, Platiuelektroden 

Rohr 16 mm weit, 
Elektroden in 2 mm 
Abstand 

P 


P 

S 

P 

,9 

30, .5 mm 

0,4 Lin. 

11 

0,4 his 0,5 

27 

0,05 

7 

0,25 

2,5 

0,25. „ 0,35 

6 

<C0,05 

1,6 

0,15 

0,6 

0,5 

1,32 1 

— 

0,37 

0,1 

0,144 

0,75 „ 0,2 

0,064 

0,1 

0,085 

0,1 

0,034 

1,25 „ 1,8 

0,014 

0,3 

0,019 

0,2 bis 0,3 

0,008 

1,5 „ 2,5 

0,003 

0,5 bis 0,7 

0,004 

0,4 „ 1 

0,002 

2,5 „ 3 




1 ) Veigl. auchVersuche von Perrini (Rend, Lomb. ( 2 ) 14 , 1881; Beibl. 5 , 
p. 464*. Perrini und Pogliaghi, Laminosita dei Gas, Milano 1882, p. 177*) 
mit einer weit evacuirten Glaskugel, in welche in einem Meridiankreis zwei 
horizontale und eine obere verticale und im letzten Quadranten eine 45*^ resp. 
1.85® von zwei anderen ETektioden entfernte kreisformige Elektrode eingesetzt 
war, — 2 ) C. Schultz, Pogg. Ann. 135 , p. 249, 1868*. 
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Von de'm Druck von etwa 0,1 mm abwarts nimmt also die zur Er- 
zeugung der Entladung erforderliche Spannung zu. Bei sehr engen 
Rohren tritt das zur Entladung erforderliche Minimum der Spannung 
schon bei etwas hoheren Drucken ein, als bei weiteren. Mit dem Ab- 
stand der Elektroden wachst bis zu Drucken von 1 mm abwarts die zur 
Erzeugung einer Entladung erforderliche Spannung bedeutend. 

Auch nach Warren de la Rue und Hugo Muller haben 
die Dimensionen der Glasgefasse auf den Druck der Minimalspannung 
Einfluss 2). 

590 Bei sehr starker Verdiinnung bedarf es sehr grosser Spannungen, 
um durch die Entladungsrohren uberhaupt Elektricitat zwischen Metall- 
elektroden iiberzufiihren. Im vollig luftleeren Raume geht gar keine 
Elektricitat iiber. Verbindet man ein Elektroskop mit dem Quecksilber 
eines nicht ganz luftleeren Barometers, den einen Pol einer andererseits 
abgelejteteu Volta’schen Saule von 300 Paaren mit eincm oben in die 
Barometerrbhre eingeschmolzenen Draht, so ladet sich nach Erinan^) 
das Elektroskop. 1st das Barometer vollig luftleer und isolirt auf- 
gehiingt, so zeigt sich bei trockner Luft nicht die geringste Ladung, — 
In anderer Weise hat Gassiot^) dasselbe nachgewiesen , indem er eine 
Entladungsrohre mit sehr verdunnter Kohlensiiure fiillte und in eine seit- 
lich an dieselbe angeschmolzene Kugel einige Stiickchen von reinem Kali- 
hydrat brachte. Die im Rohr erscheinende leuchtende Entladung der 
Inductionsstrdme verschwand vollig, als das Kalihydrat geschmolzen, 
durch Neigen des Rohres in demselben ausgebreitet und abgekiihlt wurde, 
und 80 die letzten Reste von Kohlensiiure absorbirt wurden. Beim Er- 
hitzen des Kalis trat durch Bildung von Diimpfen die geschichtete Ent- 
ladung wieder hervor. 

Ganz dieselben Erscheinungen , die geschichtete Entladung und ihr 
Verschwinden, hat Gass iot ■'*) beobachtet, als er seine Kupferzinkwasser- 
batterie von 3520 Zelleu oder eine Batterie von 400 Grove’schen Ele- 
menten durch eine Entladungsrohre schloss, in welcher durch Absorption 
von Kohleiisaure durch geschmolzenes Kali ein Vacuum hergestellt wurde. 
Goldblattelektroskope, welche an deuPolen der Siiule angobracht waren, 
bewahrten dann ihre Divergenz. 

Auch inRobren, die durch eine Geissler’scheQuecksilberluftpumpc 
evacuirt sind, kann man das Aufhoren des Durchganges des Stromes nach- 
weisen, wie zuerst Geissler(1857) bei einemAbstand der Elektroden 

Warren de la Rue und H. Muller, Proc. Roy. Soc. 34, p. 437, 
1883*; Beibl. 7, p. 47.3*. — Hiermit stimmen auch die Versuche von Eilh. 
Wiedemann uber die Erwarmung bei der Entladung s. w. u. — Erman, 
Gilb. Ann. 11, p. 163, 1882*. — 0 Gassiot, Phil. Trans. 1858, 1, p. 1*; Arch. 
Nouv. 86r. 10, p. 58, 1860*. — Gassiot, Proceed. Roy. Boc. 10, p. 36 and 
393*; Arch, des sc. phys. et nat. Nouv. S4r. 10, p. 58*; Pogg. Ann. 112, p. 156, 
1861*. — ®) 8. Wullner, Pogg. Ann. 133, p. 509, 1868*; ahnlich die Gebriider 
Alverjrniat, Compt. rend. 65, p. 963, 1867*; Pogg. Ann. 133, p. 191, 1868*. 
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von etwa 0,1 m, dann auch mit ihm Hittorf unter gleichzeitigem Er- 
warmen der Rohren (1865) bei einem Abstand von weniger als 2 mm 
nachwies. 

Nocb grossere Verdiinnungen bat Hittorf^) erzielt, ind^m er { 
Rohren von nui* 5 bis 6 cm Lange durch ein mit wasserfreier Phosphor- 
saure gefulltes Rohr mit der Geissler’schen 
Piimpe verband und wahrend des Evacuirens in 
ein eng anliegendes Glasrohr einsetzte, welches in 
einem* weiteren Gefasse stand, in dem Schwefei 
(bei 447^' C.) oder Schwefelphosphor (bei 530<’C.) 
siedete. Nach dem Erwilrmen wurdc das Rohr zu- 
geschmolzen. Hierzu war das Verbindungsrohr mit 
dem Phosphorsaurerohre an einer Stelle verengt 
und mit einer Platindrahtschlinge umwickclt, die 
durch einon Strom gluhend gemacht und sKisam- 
mengezogen wurde (Fig. 195). 

Wird bier durch sehr starke Spannungen ein 
Durchgaug desStromes erzielt, so zeigt niclit nur 
die negative Elektrode Glimmlicht, soiidern es er- 
gliinzt auch das Ende der positi veil Elektrode; 
ist dieselbe aus einem dunnen Platindraht oder 
einer Kohlenspitze gebildet, so ergliiht sie daselbst. 
Dabei wird sie zerstaubt, und von ilirem Material 
setzen sich Tlieile an der niichsteu Glaswand ab. 
(Die Zerstaubungserscheinungen , nameutlich an 
der ncgativeu Elektrode, werden wir spater be- 
sprechen.) Ilierbei ist die Gestalt der Elektroden 
von Einlluss. Zwischen spitzen Elektroden be- 
stcht die Eutladung bei viel grosserer Verdiin- 
nung fort, als zwischen stumpfen Elektroden *'*). — 
Ebenso geht auch bei sehr grossen Verdiinnim- 
gen eventuell durch eine Rohre uoch eine Entladung, wenn die Katliode 
eine Platte, die Anode eine Spitze ist, nicht aber im umgekehrten FalP) 
(siehe den folgenden Paragraphen). 

Die Erfahrungen der §§.578 u. flgde. geben die Moglichkeit, durch 5 
Veriinderung der Oberfliicben der Elektroden eiiies Entladungsapparates 
zu bewirken, dass von einer Reihe abwechselnd gerichteter Strome nur 
einseitig gerichtete durch einen Stromkreis hindurchgehen. Solche 
Strome sind die des luductoriums , von denen die Schliessungsstrome 

Hi ttorf, Pogg. Annv 136 , p. 201, 1869*. — 2) v. Waltenhofen, Po^g. 
Ann. 126 , p. 538, 1865*; \^ieu. Per. 51 [2], p. ,535. — 8) Teall, Nature, 19 , 
p. 482, 1879*; Beibl. 3 , p. 526*. 
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langsamer verlaufen und deshalb an den Enden der Inductionsrolle eine 
geringere Potentialdiffer6nz erzeugen, als die Oeffnungsstrome. Bei einem 
gewissen Abstand der Elektroden fliessen durch eine Luftstrecke, eine 
Entladungsrohre, beide Strome, falls nicht der Scbliessungsstrom zu lang- 
sam verlHuft. Daher erscbeint an beiden Elektroden in schneller Auf- 
einanderfolge positives und negatives Glimmlicht. Im rotirenden Spiegel 
gesehen werden die Entladungen in einzelne Bilder zerlegt, welche ab- 
wechselnd an derselben Elektrode positives oder Glimmlicht zeigen. 

Aendert man aber die Grossenverbaltnisse der Elektroden ob, so 
fliessen durch den Apparat nur die Oeff’nuBgsstrome. Hierzu uberzieht 
Gaugain^) in seinem „Ventilei“ (oeuf soupape) die eine kiigelformige 
Elektrode eines elektrischen Eies bis auf eine sehr kleine Stelle an der 
der anderen zugekehrten Seite mit einer isolirenden Schicht, z. B. von 
Wachs, und lasst die an dere kugelformige Elektrode unbedeckt. — Einen 
ahnlichen Apparat hat auch P. R i e s s 2 ) benutzt. Er ersetztc das elek- 
trisch«Ei durch einen 100 mm hohen und 40 mm weiten, beiderseits offe- 
nen Glascylinder, auf dessen eines Ende eine Messingplatte gekittet war, 
die im Inneren des Cylinders eine Messingrohre trug. In diese konnte 
man einen Draht schrauben, der in einer Messingkugel von lOmmDurch- 
messer endete. — Das andere Ende des Glascylinders war mit einer 
Glasplatte bedeckt, in die in der Mitte ein 0,5 mm dicker Platindraht 
eingekittet war, welcher auf der dem inneren Raum des Cylinders zuge- 
kehrten Seite zugleich mit der Glasplatte abgeschliifen war. Die Luft im 
Cylinder wurde durch einen an der Messingplatte befestigten Hahn bis 
auf 2 bis 3 mm Quecksilberdruck ausgepumpt. 

Dient bei den Entladungen der Inductionsstriime die iiberzogene 
Kugel des Eis oder der Platinstift des Riess’sehen Apparates als posi- 
tive Elektrode fiir die Oeffnungsstrome, so wiichst die durch ein Galvano- 
meter gemessene Intensitiit der Strome mit wachsender Verdiinnung der 
Luft. — Dient die nicht iiberzogene Kugel des Eis oder die Platte des 
Apparates von Riess als positive Elektrode, so nimmt gleichfalls zuerst 
hierbei die Stromintensitat zu, bei weitcrer Abnalime des Luftdruckes nimmt 
sie aber allmiihlich bis zu Null ab, und endlich kehrt sich die Richtung 
der Strome um. — Gaugain nennt deshalb ein so vorgerichtetes elektri- 
sches Ei „Ventilei oder oeuf soupape“, da es bei einer gewissen Luftver- 
diinnung die Inductionsstrome nur in der Richtung von der bedeckten 
zur unbedeckten Kugel durchlassen soil ^). 

1) Gaugain, Conipt rend. 40, p. 640, 1855*; Pogg. Ann. 95, p. 16.S*; 
Compt. rend. 41, p. 152, 1855*. — Riess, Pogg. Ann. 96, p. 177, 1855*. — 
®) Ueber das Doppelventil von Peddersen siehe bereits §. 183. — Statt die- 
ser Luftventile verwendet Spot! jswoode (Phil. Mag. [.5] 13, p. 353, 1882*; 
Beibl. 6, p. 512*) auch eine nntGl 5 ^cerin gefiillte Flasche, in welcher unten eine 
Platte, oben eine Spitze als Elektrode dienen. Schliesst man in den Entladungs- 
kreis eines Inductoriums neben einauder zwei solche Flaschen , so geht durch 
die eine nur der OelTnungs-, durch die andere nur der Scbliessungsstrom, und 
zwar in der Weise, dass fiir letzteren die Spitze als positive Elektrode dient. 
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1st in einem dieser Apparate die Luft auf 3 bis 4 mm Quecksilber- 593 
druck ausgepumpt und dient die kleinere Metallflache als positive Elek- 
trode fur den Oetfnungsstrom, so ist die Lichterscheinung ganz dieselbe, 
wie wir sie §. 474 beschrieben haben. Dient aber die kleinere Mstall- 
flache als negative Elektrode, so zeigt sich kein dunkler Raum, das roth- 
licbe positive Licht ist nicht mehr scharf begrenzt. 

Man kann die einseitige Ricbtiing der Stromc im Ventilei oder im 
R i e 8 s ’ sclieii Apparat^ wenn die positive Elektrode die kleinere ist, die 
doppelsinnige Ricbtung, wenn sie die grossere ist, auch direct nach- 
weisen, wenn man die Entladungcn in einem rotirenden Spiegel beob- 
achtet. 

Schaltet man ein rait Jodkaliumkleister bestricbenes Papier zwi- 
sclien zwei Platiuspitzen in den Schliessungskreis des Inductiousstromes 
ein, so erscheint im zweiten Falle nieist unter beiden Elektroden ein 
Jodfleck; im ersten Fall nur unter der als positive Elektrode dienenden 
Spitze. •- 

Aehnlich, wie die Vergrosserung der eineu Elektrode, wirkt auch 
der uietallische Besclilag, welcher die eine Kugcl einer Geissler’ schen 
Rohre liaufig bedeckt, wenn der in derselben enthaltene Metalldraht oft 
als negative Elektrode fiir den Inductionsstrom gedient hat ^). 

Alls den §§. 578 u. flgdc. mitgetheiltcn Versuchen habe icli den Grand 594 
der Ventilwirkung folgendermaassen abgelcitet: 

Ein durch irgend eine Elcktricitatsquelle gelieferter, kurz audauern- 
der Strom durchbriebt bei mittleren Drucken nur daiin ein verdiinntes 
Gas, wenn die Spaunungen der Elektricitiiten an den Enden derijeitung 
einen bestimmten endlichen Werth erreichen. Ist die eine Elektrode be- 
deiitend grosser als die andere, so bedarf es einer stilrkeren Spannung 
zum Uebergang einer Eiitladimg von der kleineren positiven zur griisse- 
ren negativen Elektrode, als zum Uebergang von der kleineren negati- 
veu zur grdsseren positiven Elektrode. Folgt nun eine Reihe abweeh- 
selnd gerichteter Ladungen auf cinandcr, die eine elektrischo Spannung 
haben, welche zwischen jenen beiden Werthen liegt, so kiinnen nur die 
Entladungen zwischen den Elektroden ubergehen, fiir welche die kleinere 
als negativer Pol dient. 

Bei abwechselnd gerichteten Inductionsstriimen, wie sie z.JI. in der 
Induction sspirale cines Inductoriums erzeugt werden, compliciren sich 
diese Erscheinungen dadurch, dass bei einer gleichen Gesammtmenge 

Verbindet man das Ventil einerseits mit der alternivenden Elektricitats- 
quelle, anderseits mit der Oollectoi’platte eines Condensators, so dass es nicht in 
einen geschlossenen Stromkreis eingefiigt ist, so glimmt nur, wenn die Platte 
des Ventils negativ ist, die Luft an derselben, nicht aber, wenn sie positiv ist, 
und nur im ersten Falle erreicht die negative Elektricitat die gegenuberlie- 
gende Spitze. Dann ladot sich die mit dem Ventil verbundene Collectorplatte 
mit der Elektricitat, die einem Strom von der Spitze des Ventils zur Platte 
entspricht. 
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der bewegten Elektricitaten die Oeffnungsstrome schneller ansteigen als 
die Scliliessungsstrome, die Intensitat dieser Strome, abweichend von den 
Stromeu einer Elektrisirmaschine , von den Widerstanden der Leitung 
abbaugig ist, uud auch ein Theil der an den Elektroden angeliaiiften 
Elektricitaten eventuell sich riickwarts durch die Inductionsspirale selbst 
entladet. 

1st zuerst die kleiuere Elektrode positiv fiir den Oeffnungsstrom, so 
bedarf es moist zu dem Uebergang der Elektricitaten einer so star- 
ken Eadung, dass tiberhaupt nur die OefFnungsstrome liindurchgehen 
kdpnen. 

Ist die kleinere Elektrode aber fiir den Oeffnungsstrom negativ, so 
kininen bei stiirkeren Drucken zuniichst die zu einer Eiitladung erforder- 
lichen Spannungen auch nur durch den Oeffnungsstrom gelicfert werden, 
welcher sich bis zur hinlauglichen Ladung der Elektroden vollstandig ent- 
wickelu kaim. — Wird die Luft verdiinnt, so bedarf es kleinerer Elek- 
tricitut^mengen. Wenn dann der Oeffnungsstrom bei seincm schuellen 
Ansteigen bis zum Maximum die Spanuung besitzt, dass ein Theil der 
ill ihm bewegten Elektricitaten von der klcineren positiven zur grosseren 
negativen Elektrode libergeht, so kann auch dcr Scliliessungsstrom nach- 
her eine, wenn auch schwachere, so doch geniigende Spannung an den 
Elektroden liefern, dass umgekehrt ein Theil desselben in der ohnehin 
durch die erste Entladung vei'anderten und deshalb schon leichtcr zu durcli- 
brechenden Gasschicht von der griisseren positiven zur kleiucren nega- 
tiven Elektrode ubergeht. Dann kann die am Galvanometer gemessene 
Gesammtintensitlit der Inductionsstrbme bis Null abnehmen, Bei noch wei- 
terer Verdiinnung werden die zum Uebergang dcr Elektricitaten erforder- 
licheii Spannungen immer kleiner, so dass bei dem schnellen Abfalle der 
Intensitaten des Oeffnungsstromes , bei dem langsamcn Abfall uud der 
langeren Zeit, in der die Intensitat des Schliessungsstronies iiber einer 
gewissen Grbsse bloibt, eine grossere Elektricitiitemenge durch letzf ereu 
von dcr grossen zur kleincn Elektrode iibergefulirt werden kann , als 
durch den Oeffnungsstrom in entgegengesetztem Sinne. Die Ablcnkung 
derNadel des in den luductiouskreis eingcschalteten Galvanometers kehrt 
sich dann um ^). 


1) EiCss (Monatsber. d, Berl. Akacl. G.Aug. 1868 , p, 515 *; Fogg. Ann. 126, 
p. 31 , 1864 -*) hatte eine andere Erklavung dieser Erscheiuung gegeben. Nacli 
ihm geht bei derljadung der Elektroden der explosiven Entladung (lurch einen 
Funkeu stets erst ein Gliinnien der Elektroden, also eine Elektrisirung der fiine jede 
derselbeu umgebenden Luft init der Elektricitat. der betreffenden Elektrode und 
somit ein Forttreiben der Luft vorher. Diese elektrisirte Luft muss an jeder 
Elektrode bei der Funkenentladung durch die gleichnamige Elektricitat der 
Elektrode selbst durchbrochen werden. Tritt aber ein entgegengesetzter Strom 
nach dem ersten, die Glimmerscheinung und Ladung der Luft erzeugenden ein, 
so soli dieser die letztere leichter durchbrechen. 

Da nun namentlich an grosseren Flachen die Glimmerscheinung in ver- 
diinnter Luft viel leichter auftritt, wenn die Flachen negativ geladen sind, als 
bei positive!’ Ladung, so Murd , M^enn die Scheibe des Ventils abwechselnd als 
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Per Einfluss der verschieden grossen Elektroden auf den Durcligang 595 
der Entladiing, welchen wir sclion beim elektrischeii Bi beobachteten, tritt 
aucli hervor, wenn nocli zugleicli die Glaswande eine Einwirkung auf 
die Entladiing ausiiben. Zugleich beobaclitet man hierbei eine Abhangig- 
keit der Scliichtung des Licbtes von der Richtung der Entladung. Dies 
zeigt sicli z. B. bei den Ventilrohren von Poggendorff^). Dieselben 
bestehen aus 30 bis 40 cm Ian gen, etwa 3 cm weiten Glasrohren, welche 
an dem cinen Ende einen 0,8 mm dicken Draht, am andercn Ende eine 
den Querschnitt der Rtihre ausfiillende Scheibe von Aluminium als Elck- 
troden entlialten und mit inoglichst verduiintem Wasserstoifgas gefiillt 
sind. Lasst man durch eine solclie Vcntilrohre den eoutinuiiiiolien Strom 
einer Iiifluenzclektrisirmaschiiie lliessen, so ist das Liclit ungcschiclitet. 
Diont die Schcibe als positive Elcktrode, so bildet es eine von der Scheibe 
bis iibor die Mitte der Rohrc bingehende, weissliche Lichtsiliile, W(!lelier eiii 
etwa () cm langer, diinkler Raum und eine bis zum iKigativen Drahtende 
gehende, 4 bis 5 cm laiige, blaue Zone folgt. 1st der Dealit die p^isitive 
Elcktrode, so bildet die Entladiing eine schmale SiUilo, in der kuin dnnk- 
ler Raum sicbtbar ist, — 

Verzweigt man den Elektricitiitsstrom zwisclicii zwei gleichen, in 
cntgegengesetztor Lagc ncben eiuandcr liegendou Vciitilrohrcu, so lliesst 
er uiir durch diojcuige, in welcher die Selieibe als positive Elektvode 
diont. Die Eiiiselialtnng von Widerstaudcn in den eiuen oder andercn 
Zweig andert diese Verhultnisso iiicht. 

Verbindet man die zu den Elektroden dei\ Vcntilrohre fiihrenden 
Lcltuugsdralite mit den Belegungcu einos Condensators von uiiiht zu 
kleiner Capacitiit, also von nieht zii kleincr Oberllaehc oder inoglichst 
geringer Dicke der isolirendcn Schicht, z. B. mit einom heiderscits mit 
Starmiol belcgten CJlimmerhlatt, so werdcii die Eiitladungen discou- 
tiuuirlieh; es tritt eiiie Scdiiehtung des Licbtes auf, die hci Einschal- 
tiiiig von groBsercu Widerstiinden, z. B. liingereii fcuehten Sehiiurcn, in 
die Sohliessung verschwindet und danii erst bei starkcren Ladungeii 
hervortritt. Dieselbe zeigt sich iiur deutlich, wenn die Scheibe als ne- 
gative Elcktrode dieut. Statt der feuchtcu Schniire kaiin man aueh 
Geissler’sclie Rohren und eine zweite Vcntilrohre eiufiigen. 

Bei der Verzweigung durch zwei cntgcgengcsetzt liegeude Rohren 

negative und positive Elektrode dient, sich an derselben im evsten Palle das Glini- 
mcn zeigen, und sie nun den Strom leicht hindurclilassen, fiir den sie als posi- 
tive Elektrode dieut. — Die der Selieibe gegeniiberstelieiide kleiiiere Fliiche 
glimint einnial ziemlicli gleich leicht mit positiver und negativer Elektricitiit ; 
und sodann ist die Menge der elektrisirten Luft entsprechend hirer kleiueieu 
Obei-fiache so viel kleiner, als an der Scheibe, dass die Wirkung an letzterer 
weitaus iiberwiegt. 

In dichterer Luft glimmen grossere Flachen schwerer , so dass dann die 
Wirkung des Ventils nicht mebr hervortritt, sondern dassolbe niir wie jede 
Unterbrechuugsstelle wirkt, durch welche jedesmal die diebtereu Striime leiebter 
iibergehen. 

Poggendorff, M^natsber. d. Berl. Akad. 1867, 12. Dec., p. 801*. 
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gebt jetzt entgegen dem Verhalten des contiiwiirlichen Stromes die Ent- 
ladung in d^rRohre iiber, in welcher die Scrlieibe .als negative Elektrode 
dient. Das Verhalten ist also dem gegen den Strom derMaschine gerade 
entgegengesetzt. 

Unterbricht man bierbei den Entladungskreis nocb durcb eineLuft- 
scbicbt, in der Funkenentladungen iibergehen, so zeigt die Ventilrobre 
in beiden Lagen gleichmassig belles, ungeschichtetes Licht. Wird eine 
nasse Schnur eingefiigt, und ist die Soheibe die positive Elektrode, so 
ist die Erscheinung bei kleinen Schlagweiten dieselbe, wie eben be- 
scbrieben. Dann aber nimmt mit Vergrossemng der Scblagweite das 
Licbt ab, so dass nur das negative Ende des Rohres gelb leucbtet. 
Bei fernerer Vergrossemng der Scblagweite nimmt das Licht an Hellig- 
keit zu. Es ist indess stets ungescbichtet. — Ist die Scbeibe die nega- 
tive Elektrode, so ist bei kurzer Scblagweite zuerst die Erscheinung 
dieselbe, wie bei der discontinuirlicben Entladung im ununterbroche- 
nen Kj^eise; bei grosserer Scblagweite wird das Robr dunkel, nur die 
Spitze des positiven Drabtes leucbtet, und auf der negativen Scbeibe 
zeigt sicb gelbes Fluorcsceiizlicbt; bei nocb grosserer Scblagweite trcten 
am positiven Drabt scbarfe Scbicbteu bervor, deren Zabl allmllblicb zu- 
, nimmt, so dass sie die Robre bis zur Halite erfullen, dann aber durcb 
den dunklen Raum von der mit Licht bedeckten negativen Scbeibe ge- 
trennt sind. Bei immer grosser werdender Sclilagweite verwaschen sicb 
die Scbicbteu wieder und die Licbtmasse wird fast contiuuirlicb. — Bei 
Einscbaltuug von Widerstiinden, z. B. feuchten Scbnuren, muss man zur 
Hervorbriugung dieser Erscbeinungen, namentlicb bei kiirzeren Scbnii- 
ren, grossere Schlagweiten anwenden; bei grossercn Widerstiinden kann 
man die dunkele Periode schwer erhalten, und fast immer treten Scbicb- 
ten auf. 

Wird bierbei der Strom zwischen zwei parallel und entgegengesetzt 
liegenden Ventilrohren verzweigt, so gebt er durcb die Robre, in der die 
Scbeibe als negative Elektrode dient. 

Schaltet man statt der feuchten Scbuiire Drabtrollen als Widerstande 
eiu, so treten in Folge der luductionserscbeinungen complicirtere Er- 
scbeinungen und alternirende Strome auf. Bei der eben erwahnten Ver- 
zweigung zeigen sicb daber Licbtschichten in beiden Ventilrohren. 

Ge^en die Inductionsstrome des Inductoriums verhalten sicb die 
Ventilrohren, wie gegen die discontinuirlicben Strome. Nur die Oeff- 
nungsstrome gehen in derRichtung hindurch, dass die Scbeibe als nega- 
tive Elektrode dient, und es zeigt sicb dieselbe Erscheinung, wie beim 
continuirlichen Strom; dient sie als positive Elektrode, so leucbtet das 
negative Ende des Rohres gelb, und das ganze Rohr ist mit einem kaum 
gescbichteten, violetten Lichtnebel erfullt. Zugleich gebt aber ein Theil 
des Scbliessungsstromes mit hindurch. 

Bei der Verzweigung gebt der Oeffnungsstrom nur durcb die Robre, 
in welcher die Scbeibe als negativer Pol dient; der Schliessungsstrom 
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geht durch die andere Rdhre, wo also wiederum fiir ihn die Scheibe als 
negative Elektrode dient, 

Aebnliche, nur noch complicirtere Erscheinungen beobacbtet man, 596 
wenn eine Rdbre durch trichterformige Glaseinsatze in Abtheilungen ge- 
theilt ist. So liess sclion Geissler zuweilen bei seinen KoliVen beim 
Uebergang aus einer engeren Rohre in eine weitere Kugel erstere sich 
tricliterformig in die letztere hineinziehen. Holtz hat sodann diesen 
Roliren folgende Gestalt (Fig. 196) gegeben: 

, Fig. 196. 

Eine gerade, etwaGOcm lange, 15 mm wcite Rohre, an derenEiuleii 
die Elektrodeii eingesetzt sind, ist durch eingeschmolzene Glastriohter, 
welche ihre capillaren Oeffnungen alle nach einer Seite kehren, in meh- 
rere Abtheilungen getheilt. Sie ist mit einem hochst verdiinnten Gase, 
am besten mit Wasserstoff, gefiillt. 

Bei diesen Roliren bilden sich in den Trichtern secundiir negative 
Elektroden, welche dem Uebergange des Stromes einen Widerstand dar- 
bieten. Die Rohren verhalten sich gegen die verschiedcn gorichteten 
Strome verschieden , zeigen aber nicht fiir Strome von verschiedeneu 
Quell en dieselben Unterschiedo, wie die VentilroRren. — Sie bieten so- 
wohl den Inductionsstromen des Inductoriums , als auch den eontinuir- 
lichen uud discontinuirlichen Stromen der InHuenzmaschine einen gerin- 
geren Widerstand dar, wenn die Trichterspitzen der positiven Elektrode 
zugekehrt sind (positive Lage des Rohres). Bei Verzweigung der Strome 
durch zwei in entgegengesetzter Lage befindliche Holtz’ sche Rohren 
fliessen sie nur durch die positiv gelagerte. Bei den continuirlichen 
Stromen vermag man durch Eiuschaltung von gasigen oder fouchten 
Widerstanden in den Zweig der positiven Rohre auch hier nicht die 
Entladung zur anderen Rohre uberzufiihren ; bei den discontinuirliclien 
und Inductionsstromen, und namentlich bei Untcrbrechung der Ent- 
ladungskreise durch einen Funkeii, gelingt dies leichter. 


Lasst man einen Inductionsstrom oder den Strom der Influenz- 597 
maschine durch die Doppelrohren , Fig. 197, gehen, so fliesst er je nach 
Fig. 197. 
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seiner Richtung durch c und a oder d und h und durch die mittlere Ku- 
gel im Whikel von 45®. Strome von alternirender Richtung kreuzen sich 
in der Kugel und gehen abwechselnd durch c und a und d und & i). 

Eine andere Rohre von Holtz*), Fig. 198a, ist in derMitte durch 
eine Scheidewand getheilt, welohe von zwei etwas grosseren, nach den 


Pig. 198 a. 



Fig. 198 b. 



cntgegcngesetztcn Seiten trichterforjiiig sich voreiigendeu Ocffnungcn 
durchbrochcn ist. Noch eine andere. Fig. 198 b, hat an beiden Enden nahe 
deu Elektroden zwei solche Scheidewiinde, in desnen die gleichgerichtcten 
Triclitcr jc in ciner zur Rohrenaxe paralhden Linie liegen. Diese Roh- 
ren zeigen deu Durchgang dcr abwechselnd gerichteten Strome durch die 
einen oder anderen Trichter auf das Yollkommenste. 

l)ie Lichterscheinungen und das Hervortreten der Scliichten in 
diesen Rohron sind denen in den Yentilrohren ahiilich, wenn auch com- 
plicirter; indem dabei noch eine Yerschiebung der Scliichten zu crkcnneii 
ist. So laufen z. B. beiAnwenduug voii Inductionsstromen die Scliichten 
in dor positiveu Lage mehr in die Trichterspitzen hinein und in der 
negativen gehen sie mehr nach der cntgegcngesetztcn Scite. 

Erwiirmt man eine Poggendorff’sche Yentilrohre in der Mitte, 
wiihreiid durch discontinuirliche Influeuzstrome in ihr Schichten en^tehen, 
80 werden dieselben nach Poggendorff (1. c.) scharfer, feiner, und nament- 
lich an der positiven Elektrode (deni Draht) treten selir viele neue, eng 
an einander liegende Schichten auf; bei derAbkiililung verschwindet die- 
ser Einfluss fast ganz. — Auch bei Anwendung des Inductionsstromes 
zeigen sich beim Erwiirmen schmale, scharfe Streifen. 

Wird dagegen die eine Kammcr eincr Holtz’schen Rohre beim 
Durchgange von Influenzstromen erwiirmt, so nimmt ziemlich gleich in 
beiden Lagen zuerst in der erwiirmten Kammer die Zahl der Schichten 

1) Daniel, Moiides 19, p. 537, 1869*. — *)Holtz, Pogg. Ann. 155, p. 643, 
1875*. 
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ab, in den nicht erwarmten aber in auflFallender Weise zu. Bei der Ab- 
ktihlung niuimt die Zahl der SchicKten aucb in der vorher erwarmten 
Kammer zu und seltsamer Weise bleibt diese Vermehrung der Schichten 
bis auf das Doppelte auch nach dem Erkalten bestehen; die Zahl der- 
selben wachst aber voriibergehend noch bei jeder Erwarmung. 

Bei Inductionsstromen verwandelt das Erwarmen die breiten Scbich- 
ten der erwarmten Kammer in schmale; wtihrend in den anderen Kam- 
mern alle Schichten in einen gleichformigen Nebel iibergehen, Nach dem 
Erkalten zeigt die Rdhre keine dauernde Zunahme der Schichten. Dieser 
Unterschied riihrt von der bedeutenden Elektricitiltsmenge her, die sich 
im Inductionsstrome bewegt;*bei Anwendung schwiicherer Inductorien 
verhalten sich die Rdhren gegen die Inductionsstrome , wie gegen die 
Strome der Influenzmaschine. 

Wir haben bisher vorausgesetzt, dass nur der Oeffnungsinductions- 599 
strom die Elektroden in gentigender Bichtigkeit ladet, um den Inftver- 
diiunten Raum der Entladungsrohreu zu durchbrechen. 1st dies*hicht 
der Fall, so kdunen alternmnule Entladungen in don Rdhren aiiftreten. 
Dann erscheiiit an beiden Elektroden derselben Glimmlicht, und in 
einem parallel der Axe des Rohres rotirenden Spiegel haben die ein- 
zelnen, durch die Partialentladungen erzcugten Bilder dessclben, welche 
man auch auf eine matte Glasplatte projicireii kann , abwechselnd an 
den entgegengesetzten Enden Glimmlicht. Legt man ein solches Rohr, 
in welchem alternireude Entladungen auftreten, zwisclien die Pole eines 
Magnates , so werden die entgegengesetzt gerichteteii Strome nach ent- 
gegengesetzten Seiten abgelenkt (s. w. u.). 

Ein Grund fiir das Auftreten alteruirender Strome bei Anwendung 600 
des Inductoriums ist z. B. eine sehr grosse Verdiinnung der Liift. Fiillte 
Gassiot^) seine Rdhren nach dem Vorschlage von Andrews mit Koh- 
lensiiure und brachte iu dieselben ein Stuck Kali, welches die Koiilen- 
siiure, namentlich beim Erhitzen, allmahlich absorbirte, so zeigte sich 
nach einiger Zeit eine Schichtung des Lichtes, welche bald bei weiterer 
Absorption der Kohlensaure vdllig aufhdrte. Dann erschien an beiden 
Elektroden Glimmlicht, und ein in den Schliessungskreis eiugetiihrtes 
Galvanometer zeigte keine Ablenkung. Das schwache Licht iu der Rdhre 
wurde durch die Einwirkung des Magnetes in zwei Theile getkeilt. — 

Bei noch weiterer Absorption hdrte die Leitung des Stromes durch die 
Rdhre ganz auf (vergl. §. 590). 

Dasselbe Resultat erhielt noch einmal Fernet-), als er zwischen 
zwei vertical iiber einander gestellten Platindrahten iu einer Glasglocke 
die Inductionsstrome tibergehen liess und allmahlich die Luft bis auf 

1) Gassiot, Phil. Trans. 1859, p. 147*. — “) Fernet, Compt. rend. 61, 
p. 257, 1865*. 

Wiedemann, Elektricitilt.* ^ V . 
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2 bis 3 mm Druck auspumpte. In einem rotirenden Spiegel trennen sich 
die alternirenden Entladungen , deren jede Schichtungen besitzt, deren 
eine aber an der oberen, deren andere an der unteren Elektrode das 
Glimmlicht zeigt. Bei einer gleicbzeitigen Unterbrechung in der Lul’t 
erhalt man nur einseitig gerichtete Strome. 

Nach Robinson ^^zeigen sich die altemirenden Entladungen aucli, 
wenn die Elektroden sehr weit von einander entfernt sind, und konnen 
dann durch einen rotirenden Spiegel nachgewiesen werden. 

Endlich erscheinen sie beigewissen Veranderungen des Widerstandos 
der Schliessung der inducirten Strome, so z. B. wenn man in den Schlies- 
sungskreis eine Geissler’sche Rohre und ausserdem eine Rohre ein- 
schaltet, in welcher zwei Platindrahte vermittelst einer Stopfbiichse in ver- 
scliiedenen Abstanden einander gegenubergestellt werden konnen 2). 
Pumpt man die Luft in dieser Rohre bis zu einer gewissen Verdiinnung 
aus, so entstehen bei einer bestimmten Entfernung der Platindrahte nur 
einfache, bei einer weiteren Entfernung, wenn statt einfacher Funken 
biischfelartige Funken zwischen denselben erscheinen, alternirende Strome, 
durch welche sich beide Elektroden der Geissler’schen Rohre mitblauem 
Glimmlicht iiberziehen. 

Ist bei constanter Entfernung der Platindrahte die Luft in der eva- 
cuirten Rohre A sehr verdiinnt, so sind die Strome einfach; beim Zulas- 
sen von Luft werden sie ebenfalls beim Eintreten der biischelartigen 
Entladung alternirend. — Statt durch Einschalien der Rohre A kann 
man auch durch Einschalten einer 40000 m langen Inductionsspirale eines 
grossen Ruhmkorff’schen Apparates oder eines 1 m langen, 3 mm weiten, 
mit Wasser gefiillten Glasrohres alternirende Strome erhalten. Wendet 
man statt des Wassers eine besser leitende Losung von 0,25 Theilen 
schwefelsauren Kalis in 1 00 Thin. Wasser an, so erhalt man nur einfache 
Strome. 

Umgekehrt bemerkt man auch bei zu grosser Verringerung des 
Widerstandes der Schliessung alternirende Strome, so z. B. bei Anwen- 
dung des grossen Inductionsapparates , in dessen Schliessungskreis die 
Geissler’sche Rohre und das Rohr A eingeschaltet sind, weiin die Luft 
in letzterem sehr stark verdiinnt ist, Bei grosserem Abstand der Elek- 
troden in A werden die Strome wieder einfach. — Sind die Platindrahte 
in der Rohre A oder die Elektroden der mit Wasser gefiillten Rohre so 
.^weit vot einander entfernt, dass bei Anwendiing eines Inductionsappa- 
rates mit einer sehr langen Inductionsrolle gerade noch einfache Strome 
auftreten, so werden sie bei Anwendung eines kleineren Inductions- 
apparates alternirend, indem dann auch in der Rohre A die Entladung 
nicht mehr in einem hellen Funken sondern biischelformig vor sich 
geht. — Ebenso erhalt man alternirende Strome, wenn man die Rohre A 

1) Robinson, Phil. Mag. [4] 17, p. 269, 1859*. — 2) Magnus, Monats- 
ber. (ier Berl. Akad. 6. Juni 1861*; Pogg. Ann. 114, p. 299, 1862*. 
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80 angeordnet hat, dass bei Anwendung ciues kleinen Inductionsapparates 
die Strome einfach sind und man denselben nun durch einen grossen 
Apparat ersetzt. In diesen Fallen erhalt man schon bei einmaliger Oeff- 
nung des Stromkreises der inducirenden Rolle, gleichviel ob sie scbnell 
oder langsam erfolgt, alternirende Strome; so dass sie jedenfalls bei ge- 
ringen Widerstanden nicht allein auf einem Uebergang des Schliessungs- 
stromes mit dem Oeffnimgsstrom beruhen, sondern auf die §. 194 u. f. 
ausgefiihrten Griinde des Auftretens oscillirender Strome zuriickzufiibren 
sind. 

Verbindet man nur die einc Elektrode eines Entladungsrohres mit 601 
dem einen Ende der Indiictionsrolle und umgiebt es mit einem Stanniol- 
blatt, welches mit dem anderen Ende der Rolle oder aucli, ebenso wie 
dieses, mit derErde verbunden ist, so werden die Schichtungen des elek- 
trischen Lichtes sehr coraplicirt, indem sich die iiinere Seite des Rohres 
und das sie umgebende Stanniolblatt wie Belegungen einer L^dener 
Flasche verhalten, welche sich abwcchselnd durch die Inductionsstrome 
laden und entladen. Danu cntstehen in der Rdhre alternirende Strome 
von der Elektrode zum Glase und umgekehrt. Isolirt man das Stanniol- 
blatt und den nicht mit der einen Elektrode des Geissler’sclien Rohres 
verbundenen Pol der Iiuluctionsrolle, so sind die Ersclieinungen wcnig 
deutlich ^). 

Ganz ahnliche Erscheinungen ergeben sich , wenn auf das Rohr 
zwei Ringe von Staiiuiol an zwei Stellen aul'geschobeii und mit den 
Polen der Inductionsrolle verbunden werden. Dieselben laden sich hierbei 
abwechselnd mit entgegcngesetzten Elektricitaten. Jm Inneni des Roh- 
res wird durch Influenz die Elektricitiit uuttsr jeneu Stanniolbliittern ver- 
theilt, und zwischen den betreffendcn Stellen circulireu abwechselnd ge- 
richtete Strome, die z. 13. durch den Magnet entgegengeselzt abgelenkt 
werden, Scluitten werfen u. s. f. (s. w. u.). Es genilgt hierbei, auch nur 
eine der beiden Stanniolbelegungen mit dem einen Pol des Inductoriuras 
zu verbiuden und den anderen Pol desselben und die andere Belegung 
isolirt zu lassen 2), 

Bringt man in einem kurzen Gcissler’schen Rohr nur eine Elek- 
trode an, welche man mit dem einen Ende der Inductionsrolle verbindet, 
wahrend das andere Ende derselben zur Erde abgeleitet ist, so g'scheini, 
gleichviel mit welchem Ende der Rolle die Elektrode des Rohres verbun- 
den ist, an letzterer blaues Glimmlicht, indem sich das Glas im lunern 
des Rohres abwechselnd durch den Inductionsstrom ladet und durch die 
Rolle selbst wieder entladet*^). 


B Quet und Seguin, Compt. rend. 47, p. 964, 1858*. — ^jPliicker, 
Pogg. Ann. 107, p. 81, 1859*; auch L. Weber, Carl’s Repert. 16, p. 240, 1880*; 
Beibl. 4, p. 487*. — Magnus, 1. c. 
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Alternirende Strome 


602 Alternirende Strome erhalt man auch, wenn an ein weiteres G e i s s - 
ler’sches Kohr, in dessen Enden sich die Elektroden befinden, seitlich 
Oder an dem Ende, hinter der einen Elektrode ein engeres, an seinem 
anderen Ende zugeschmolzenes Rohr angesetzt ist. DieWande des engen 
Rohres laden sich dann mit der einen oder anderen Elektricitat und ent- 
laden sich wieder riickwarts^). 

Solche recurrente Strdme treten auch stets ein, wenn die Entladung 
aus einer weiteren in eine engere Abtheilung einer Geissler’schen 
Rohre iibertritt. Sie verdanken hier jedenfalls ihren Ursprung ebenfalls 
einer statischen Ladung und darauf folgenden Entladung der Glaswandc. 
Da eine solche bei metallischen Leitern nicht stattfindet, so ist auoh 
eine Bildung alternirender Strome beim Uebertritt des galvanischen Stro- 
mes aus einem dicken in einen dunnen Draht nicht wahrzunehmen. 

603 Alternirende Strome treten ferner auf, wenn ein Entladungsrohr in 
derMitte durch eine diinne Scheidewand vonGlas getheilt ist, an welcher 
sich die Elektricitaten binden konn^n. Auf den Magnet in aquatorialer 
Lage aufgelegt, zeigt ein solches Rohr in beiden Halften einen doppel- 
ten Lichtstreifen ; indem der Lichtstrom z. B. von der positiven Elek- 
trode A, Fig. 199, sich nach unten senkt, bis zur Glasscheidewand fort 
geht, dort nach oben sich wendet und auf der oberen Seite des Rohres 
zur Elektrode zuriickkehrt. Der Strom von der negativen Elektrode B 
nimmt den umgekehrten Weg, so dass es scheint, als ob zwei positive 
Strome, der eine von der positiven Elektrode ausgehende an der unteren, 

Fig. 199. 



der andere von der negativen Elektrode ausgehende an der oberen Seite 
des Rohres zwischen beiden Elektroden circulirten. Dabei findet sich in 
jeder der beiden Halften der Glasrohre eine dunkle Stelle in dem Licht- 
strome, welche da liegt, wo der positive Strom iiber die Glasscheidewand 
auf die andere Seite der Rohre getreten ist. — Wird die Rohre axial 
iiber die Magnetpole gelegt, so zeigen sich die entsprechenden Er- 
scheinungen in der Horizontalebene ; die dunklen Stellen liegen aber an 
derselben Seite des Rohres (s. w, u.)^). 

Schliesst man das Fig. 200 gezeichnete Rohr bei D und setzt da- 
selbst eine Elektrode von Platin ein, so erscheint an beiden Elektroden 
das negative Glimmlicht, gleichviel, in welcher Richtung die Verbindung 
der Elektroden mit dem Inductorium erfoigt. 


1) Pliicker, Pogg. Ann. 116, p. 27, 1862*. — Wendet man statt des 
Inductionsstromes den Strom einer influenzmasebine an, so durchdringt er bei 
sehr dunnen Scheidewanden das Glas ; das negative Licht erscheint nur an der 
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in Rohren mit Zwischenwanden. 

Bei Abtheilung der Rohre in drei Theile entstehen nocb complicirtere 
Erscheinungen. Geissler formt solche sogenannte Inductionsrohren in 
der Art, dass die die Elektroden enthaltenden kleinen Kngeln AAi, 
Fig. 200 (in der nur das eine Ende desApparates gezeichnet ist), durch 
Pig. 200. 



engere Rohren mit grosseren Kugeln BBi verbunden sind, um dfe noch 
grossere Kugeln herumgeblasen sind, welclic sicb durch engere Rohren 
mit einem grosseren elliptischen Glasgefass D vereinen und so mit diesem 
die mittlere Abtheilung des ganzen Rohres darstellen. 

Die in den mittleren Theilen dieser Geissler’schen Inductionsrohren 
sich bildenden altcrnirenden Strome sind besonders geeignet zur Unter- 
suchung der Gasspectra, da in ihnen kein Absatz von Metal Ispiegeln 
durch Zerstaubung der Masse der negativen Elektrode eintritt. Man 
verengt den mittleren Theil der Rohren zu einem Capillarrohr. 

Zu diesem Zweek kann man auch die auf glcichem Princip beruhen- 
den Rohren von S a 1 e t ') verwenden, welche aus zwei durch ein Capillar- 
rohr verbundenen weiteren cylindrischen Riiumen bestehen, um welche 
letztero Staniiiolbelegungen gelegt sind. 

Endlich erhalt man auch noch alternirende Strome in den Ent- 604 
ladungsruhren , wenn man jede ihrer Elektroden mit den beiden ent- 
gegengesetzten Polen zweier Ruhmkorff’scher Inductorien verbindet. 

Es wiirde indess durchaus ungerechtfertigt erscheinen, aus diesen 
und ahnlichen Versuchen zu schliessen, dass zwei entgegengesetzt gerich- * 
tete Strome, ohne zu interferiren , gleichzeitig das Rohr durchstromen 
kdnnen^). — Wenn man auch bei einer ahnlichen Anordnung lejichtende 
Entladungen wahrnimmt und in einem in den Stromkreis eingeschalteten 
Voltameter Wasserzersetzung beobachtet, wahrend doch die Inductions- 
strome beider Apparate sich aufheben sollten, so ist der Grand hiervon 
nur darin zu suchen, dass die entgegengesetzten Strome beider Apparate 

einen Klektrode und auf einem in den Schliesflungskreis eingeschalteten Jod- 
kaliumpapier wird dasJod einseitig abgescliieden (Poggendorff, Pogg. Ann. 

134 , p. 304, 1868*; Berl. Monatsber. 23. April 1868*). 

1 ) Salet, Ann. de Chim. et de Phys. [3j 28 , p. 1, 1873*. — 2) Masson, 
Compt. rend. 36 , p. 2r)r», V85;3*. 
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nicht gaaz gleichzeitig den Schliessungskreia durcbfliessen , aondern ab- 
wechseln. Denn aelbst wenn die inducirenden Spiralen beider Appa- 
rate hinter einander entgegengesetzt verbunden werden, und die Unter- 
brechungen des durch sie hindurchgeleiteten Stromes durch einen ein- 
zigen Interruptor gescbeben, so kann immer noch die Zeit zum Entstehen 
und Vergelien des Magnetismus in den Eisenkernen beider Apparate 
v^rschieden sein’). Schiebt man aber auf ein einziges, langeres Eisen- 
drahtbiiudel zwei gleicbe Inductionsspiralen, welche man entgegengesetzt 
verbindet, so erbiilt man beim Magnetisiren des Drahtbiindels kaum 
pbysiologiscbe Wirkungen und auch keine Funken und Grasentladungen 
zwischen den nicbt verbundenen Enden der Spiralen, namentlich wenn 
man die Spiralen so angeordnet hat, dass bei ihrer entgegengesetzten 
Verb indung die freien Enden von beiden ihre ausseren Drahtenden sind. 

605 Wir haben bisher angenommen, dass die Elektricitat denElek- 
troder. der Entladungsapparate aus einer von .der Entladung selbst bis 
zu einem gewissen Grade unabhangigen Elektricitatsquelle zugefuhrt 
wird, welche sie, wie eine kleinere Influenzmaschine, langsam lie- 
fert und auch keine grosseren geladenen Flachen mit den Elektroden 
verbunden sind, resp. mit den Elektroden durch schlecht leitende Korper 
in Verbindung stehen, so dass, wenn an den Elektroden das zu einer 
Entladung erforderliche Potential erreicht ist und die daselbst aufgehauf- 
ten Elektricitaten sich ausgeglichen haben, ihnen keine weitere Mengen 
folgen, sondern nach der instantanen Entladung erst wieder eine langere 
Zeit vergeht, bis von Neuem in den Elektroden das friihere Entladungs- 
potential gebildet ist. Dann ist also die Ladung fast normal. 

606 In iihnlicher Weise instantan und von langeren Zwisohenraumeu 
unterbrochen sind die Entladungen, wenn ctwa durch die Elektricitats- 
quelle einCondensator geladen wird, dessen Belegungen mit den Elek- 
troden des Entladungsapparates unter Einsclialtung einer Funkenstrecke 
verbunden sind. Wird der Apparat so eingerichtet , dass dem ersten 
Uebergange des Funkens durch diese Strecke keine weiteren oscillatori- 
schen oder Partial entladungen folgen, so durchfliessen ihnauch jetzt ein- 
zelue momentaue Entladungen, welche indess grossere Elektricitiitsmen- 
gen fort^uhren, als zur Bildung des Entladungspotentials erforderlicli 
sind; die Schichtung wird schwiicher oder verschwindet. 

In den beiden betrachteten Fallen ist die Ablenkung eines in den 
Schliessungskreis eingeschalteten Galvanometers unabhangig von den Ver- 
haltnissen in der Bohre und nur durch die gesammte Elektricitatsmenge 
bestimmt, welche in der Zeiteinheit den Multiplicator durchfliesst, voraus- 
gesetzt nur , dass die Einzelentladungen so schnell auf einander folgen, 


Gaugain, Coinpt. rend. 40, p. 358, 1855*; vergleicbe auch Poggen- 
clorff, Pogg. Ann. 95, p. 166, 18?>6*. 
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dass die Zwischenzeit zwischen ilmen gegen die Schwingungsdauer der 
Nadel klein ist. 

Anders gestalten sich die Verhaltniase, wenn noch yor der Riickkehr 607 
des Gases in der Entladungsrdhre in den friiheren Zustand von der Quelle 
Oder den mit ihr verbundenen Bebalteni den Elektroden weitere Elek- 
tricitatsmengen zustromen i). Dies ist schon bei Anwendung einer grosse- 
ren^ vielscheibigen Influenzmascbine der Fall; ebenso, wenn die Conduc- 
toren einer kleinen Maschine dieser Art mit den beiden Belegungen eines 
Condensators und letztere unter Kinschaltung eines feucbten Fadens mit 
den Elektroden dea Entladungsapparates verbunden sind. Dann sind 
zwei Falle nioglich. Einmal bleibt daselbst eine Zeit lang das Potential 
so gross, dass die p]lektricitat die durcb die erste Entladung veranderte 
Gasscbicht in einem continnirlicben Strom wahrend einer gewissen Zeit 
durcbfliesst, bis die Spamiimg zu klein geworden ist, um das Gas zu 
durolibrecben. u 

Dann bleibt nacb liingcrer Dauer der immer schwilcher werdenden 
Entladung im Condensator ein bedeutender Kiickstand. Im rotirenden 
Spiegel erscheint die Entladung nicht instantan , soudern sie ist mit 
abnehmender Helligkeit verbreitert. 

Dabei biingt u. A. aucli die Erwarmuiig des Gases und der Elektroden 
in der Rdhre nicht allein mehr von der entladenen Elektricitiitsmenge, 
sonderu you der Sehnelligkeit ihres Abfalls resp. des Zustromens durcb 
die schlechten Leiter zu den Elektroden ab (s. w, u.). 

In einem anderen Falle konnen die Elektricitaten den Elektroden 608 
etwas langsamer zufliessen; erst naebdem das durcb die erst-e Ent- 
ladung verandert e Gas bereits partiell seinen friiheren Zustand augenom- 
raen bat, haufen sich daselbst die allmablich ziistromenden Elektricitats- 
mengen zu dem fur eine neue Entladung in dem immer noch modificirten 
Gase ei’forderliehen kleineren Potential an u. s. f. In diesem Falle folgt eine 
Reihe von einzelnen, schwiicher werdenden Plntladungen auf einauder. 

Letzteres ist aucb moglich, wenn die Zuleitung vom Condensator 
zum Plntladuugsapparat durcb eine kleine Funkenstrecke in der Luft 
unterbroeben wird. 

In dem ersten Fall erscheint, wie erwiibut, jede Entladung, im roti- 
renden Spiegel verbreitert, mit abnehmender Helligkeit; im zweiten er- 
sebeint sie aus einer Reihe von Partialentladungen zusammengesetzt. 

In ahnlicher Weise beobaebteten z, B. Spottiswoode und Moul- 
ton, als sie durcb eine Entladungsrohre den Strom einer Influenzmascbine 
leiteteu und der negativen Elektrode einen starken Magnetpol naberten, 
dass auf der Wand eine ganze Reihe gruner Flecke entstauden, welche 


Siehe iiber tliese VerhiiJtnisae Eilhard Wiedemann, Wied. Ann. 10, 
p. 2.39, 1880*. 
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Entladung des Inductoriums. 

den imi^er schwacher werdenden und immer weniger vom Magnet ab- 
geleiikten Partialentladungen entsprachen i). 

609 Aehnliche, indess noch complicirtere Verhaltnisse ergeben sich bei 
Anwendung eines Inductoriums^). Aucb bier sammeln sicb die 
freien Elektricitaten nicht nur an den Enden der Inductionsrolle an, son- 
dern auch in ihrem Innern. 1st an den Elektroden das zur Entladung er- 
forderlicbe Potential erreicht, so folgen wie oben der ersten Entladung 
nocb weitere Elektricitatsmengen durcb den Entladungapparat, bis das 
Potential bis zu einem bestimmten Wertb^ gesunken ist; zugleicb aber 
vereinen sicb riickwarts durcb die Inductionsrolle die getrennten Elektri- 
citaten. Je nacb den Verbaltnissen der Entladungsapparate, der Form und 
dem Widerstande des Inductoriums, dem Widerstande und der Capacitat 
der zwiscben dasselbe und die Elektroden eingefiigten Leiter kann daber 
das Verbiiltniss der durcb den Entladungsapparat bindurcbgegangenen 
zu dec riickwarts entladenen Elektricitiltsmenge sebr verscbieden sein. 
Die Entladung kann continuirlicb eine Zeit lang dauern, oder aus Partial- 
entladungen zusammengesetzt sein ; aucb oscillirende Entladungen konnen 
auftreten. 

Nur wo man die qiialitativen Verbaltnisse der Entladung im All- 
gemeinen erforscben will, oder wo die Resultate von obigen Bedingungen 
unabbangig sind, darf man sicb des Inductoriums bedienen. In alien 
anderen Fallen gestatten die Beobacbtungen mit demselben keine sicbe- 
ren Scbliisse. 

610 So ist es z, B., wenn man in den Scbliessungskreis des Inducto- 
riums oder eine Zweigleitung zu demselben ein Galvanometer einscbaltet 
und entweder direct aus der Stromintensitat den „Widerstand“ des 
Entladungsapparates zu bestimmen sucbt, oder indem man ibn durcb 
einen fliissigen oder festen Rbeostatenwiderstand ersetzt, bis die Strom- 
intensitat die friibere geworden ist. BeiEinfiigung des Entladungsappa- 
rates treten nacb dem Obigen ganz andere Verbaltnisse ein, als bei der 
eines ^ewobnlicbBn Widerstandes; beide Vorgiinge sind nicbt mit eiuander 
zu vergleicben und daraus ist nicbt abzuleiten, ob die Gase einen beson- 
deren Widerstand darbieten. 

611 Derartige Versucbe sind mebrfacb angestellt worden. 

So verbindet Morren*’) eine borizontale Entladungsrobre von 
29 mm innerem Durcbmesser und 45cm Lange, in welcbe meist Alumi- 
niumelektroden , nur bei Anwendung von Sauerstotf Platinelektroden 
eingesetzt sind, deren Enden 24 cm von einander entfernt sind, mit 
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dem evacuirten Recipienten einer Quecksilberluftpumpe und lasst lang- 
sam das Gas aus dem Rohre in den letzteren ubertreten. Ein mit dem 
Entladungsrobre verbundenes Quecksilbermanometer und ein mit con- 
centrirter Schwefelsilure gefiilltes Manometer gestatten, den Druck des 
Gases zu bestimmen. — Der Inductionsstrom eines kleinen, mit etwa 
4 Bunsen’schen Elementen verbundenen Ruhmkorf f ’ sclien Indue- 
toriums wird zuniiclist durch ein Galvanometer mit astatischem Nadel- 
system und eine oder mehrere mit Wasserstoff gefiillte Geissler’sche 
Rohren geleitet, sowohl, um den Strom beliebig zu schwachen (bis der 
Ausschlag der Nadeln unter^O*^ ist), als auch, um ihm eine einseitige 
Richtung zu ertheilen. Sodann wird in den Sebliessungskreis nocb die 
mit dem zu untersuebendeuGase gefiillte Robre eiiigescbaltet und wiederum 
der Ausschlag gemessen. Aus den Ausscbliigen werden die ablenkenden 
Kriifte berechnet. Die Geis sler’schen Robren sind aussen sorgfaltig 
zu trocknen, da sonst die auf ihnen condensirte Feuchtigkeit leitet. 

Hierbei ergiebt sicb, dass bei abnebmendem Druck zuerst beirgWas- 
serstoff (bei dem Drucke von 74 mm), dann bei Koblensaure (39 mm), 
Luft (29 mm), Sauerstolf und Stickstoff (23 mm) der Strom durch die 
Rohren in der einfachen Gasentladung gebt. Koblenoxyd lasst den Strom 
erst bei einem Drucke von 11mm, Grubengas bei 16mm, schweflichte 
Siiure und Cyangas bei 5 mm hindurch. Letzteres Gas zersetzt sicb leicht, 
so dass die Ablenkungen der Galvanometernadel bald unregelmassig wer- 
den und die Farbe des Lichtes schnell wecbselt. Die Ablenkungen blei- 
ben unter den bei den einfachen Gasen erhalteneu. Bei weiterer Verdiin- 
nung wacbst die Stromintensitat erst langsam, dann sebr schnell bis zu 
einem Drucke von 2 mm bei Wasserstoff, 1 mm bei Stickstolf, 0,7 bis 
0,8 mm bei Sauerstoff, Koblensaure und Luft, und uimmt bei weiteren 
Verdiinnungen wieder etwas langsamer ab. 

Analog bat de la Rive^) die Strome eines Inductoriums durch ein 
Geissler’scbes Rohr gefiihrt, durch welches nur die OefFuungsstrome 
hindurcbgingen. ZurMessung ibrer mittleren Inteusitiit werden sie mit- 
telst Platinplatten durch einen mit destillirtem Wasser gefiillten Trog 
von 20 cm Lange, 5 cm Breite und 3 cm Tiefe geleitet, und in debselben 
Platindriibte gesenkt, welche bis auf 1mm ihres Endes mit Glasrobren 
bedeckt sind und vermittelst einer Mikrometersebraube einander ge- 
nahert werden kdnnen. Durch diese Drahte wird ein Tbeil des Stromes 
zum Galvanometer abgezweigt. Die Platindrjihte werden durch die Mikro- 
meterschraube so lauge verstellt, bis der Ausschlag der Galvanometer- 
nadel unter den verschiedenen Versuchsanordnuugen der gleiche wird. 
Die Entfernung der Drahte giebt ein Maass fiir die Intensitiit des Stro- 
mes im Schliessungskreise. So fand de la Rive, dass bei dem Drucke, 

1 ) De la Eive, Conmt. rend. 56 , p. 669, 1863*; Archives des Sciences 
phys. et nat. Nouv. S^r. 17 , p. •'>3*. 



Entladungen des Inductoriums. 

welcher dem Maximum der Leitungsfahigkeit der Gase entspricht , der 
Widertitand der Geissler’schen Rohren ihrer L&nge direct proportional 
ist und mit dem Querschnitt und Yolumen der Rohren abnimmt. 

613 Die §. 609 und 610 angestellten Betrachtungen sind aucb hei den 
Versuchenzu beriicksichtigen, durch welchemanden Widerstand der 
einzelnen Theile der Entladung zu bestimmen gesucht hat. 

Hittorf^) verzweigt so den Strom des Inductoriums durch zwei 
gleiche und gleichzeitig evacuirte, nebeu einauder liegende cylindrische 
Rohren, welche zwei gleich dicke (2/3 mm), aber verscliieden (26,5 mm 
und 103 mm) lange Platindrjihte als negative Elektroden enthalten. Dann 
erscheint bei schwachen Verdunnungen nur in dem einen Rohr mit der 
langeren Kathode Glimmlicht. Ist aber die Verdiinnung so weit ge^ 
Btiegen, dass das Glimmlicht beide Elektroden ganz bedecken kann, so 
theilt sich der Strom zwischen beiden Rohren. Misst man die Strom- 
intensHat durch ein in eine Zweigleitiing eingefiigtes Galvanometer, so 
ergiebt sich, wie dort, sowohl bei Anwenduug verschiedener Gase, wie 
bei verschiedencn Verdunnungen, dass das Verhilltniss der Strominten- 
sitfiten (1 : 4,17 bis 4,33) nahezu dasselbe ist, wie das der Liingen der 
Drahte (1 : 3,87). — Bei sehr grossem Gnterschiede der Oberflachen der 
Elektroden (1 : lOOJ wird indess das Verhaltniss der Stromintensitaten 
bedeutender gegen das Verhaltniss der Liingen. 

Der erste Theil dieses Satzes folgt uumittelbar, wenu die Entladung 
von alien Stellen der verschieden langen Elektroden gleiclizeitig ausgeht, 
also bei gleicher Dichtigkeit an alien Stellen begiunt ; dann muss die 
entladene Elektricitiitsmenge der Oberfliiche der Elektroden proportio- 
nal sein. 

Unter Annahme eines Widerstandes wurde dieses Resultat in der 
Weise formuliri, dass der Widerstand der Entladungsrohreii der Ober- 
flache der negativen Elcktrode nahezu umgekehrt proportional ist. 

Dass sich dasselbe Verhaltniss nicht bei Einschaltung der einzelnen 
Rohren in den Schliessungskreis des Inductoriums und Ersetzimg der- 
selben durch verschieden lange Rohren voll Zink vitriol ergeben kann, 
folgt ahs den Darlegungen in §. 609 und 610. 

Den Grund der Abweichungon von der Proportioiialitilt sucht II i t - 
torf einmal in dcr bedeutenderen Abkiihlung der kleineren Elektroden 
durch die Umgebung. Wenn man z. B. die Oberflachen dcr Elektroden 
in den parallel gestellten Rohren dadurch verkleinert, dass man sie 
bis auf einen breitereii oder sehr schmalen Ring mit Glas bedeckt und 
80 die Elektrode des ersteren Rohres sehr stark abkiihlt, so vermehrt 
diese Abkiihlung den Widerstand so sehr, dass bei einem Verhaltniss der 
Oberflachen von 40,4:1 durch das Rohr mit kleinerer Fliiche kein Strom 
mehr fliesst. 


Hittorf, Fogg. Ann. 136, p. 1 u. 197, 1869*. 
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Sodann konnen nacli Hittorf die Abweichungen von dem kleinen, 
aber dock nicht ganz verschwindenden Widerstande der positiven Ent- 
ladung berriihren, der mit wacbsender Stromintensitiit I in einem grosse- 
ren Verhaltniss abnehmen sollte, als dem Werthe 1 entspricht, da die 
Erwarmung der Gase unter Annahme des Joule’schen Gesetzes pro- 
portional ware (siehe indess, weiter unten). 

Sind dieKaume, welche bei verschiedenen negativen Elektroden das 614 
Glimmlicht erfiillt, nicht einander ahnlich, wie bei Anwendung gleich 
dicker und nur verschieden la^jger Elektroden, so audert sich iiach Ilit- 
torf das Verhaltniss der Widerstiiiule je iiach der Gestalt der Elektroden 
und des vom Glimmlicht erfiillten Raumes. So verhielten sich die Wider- 
stande zweier 10 cm weiter Glascylinder, die mit gleichen positiven Drah- 
ten versehen waren und in gleichen Abstiinden denselben gegenuber zwei 
gleich lange Cylinder von Aluminium vou 1,025 und 10,375 mm Durch- 
messer enthielten , deren Endflachen und Zulcitungsdrahte mit Gl^s be- 
deckt waren, wie 3:1; wahreud das Verhaltniss der Oberflachen der 
Elektroden 1 : 6,385 betrug. 

Der Widerstand beim Uebergang der Elektricitat an der negativen 
Elektrode kann also nach Hittorf nicht nur an ihrer Oberfliiche seinen 
Sitz haben, sondern muss mit dem Ausbreitungsgebiet des Glimmlichtes 
zusammenhilngen. 

Audi hier kann die Entladung an der einen Elektrode spater endi- 
geu, als an der anderen, wodurch die Uuterschiede bedingt sein kon- 
nen. Dass nicht nur durch den einen der neben einander geschalteten 
Glascylinder, in welchcm die zur Einleitung der Entladung erforder- 
liche Dichtigkeit kleiner ist, die Gesammtentladung hindurchgeht, folgt 
daraus, dass das Inductorium Elektricitat von grosserer Dichtigkeit lie- 
fert, als zur Entladung auch durch den anderen Glascylinder erforder- 
lich ist. 

Mit grosserer Verdiinnung der Luft nimmt der Widerstand des 615 
Glimmlichtes zu. Wurden z. B. in zwei mit WasserstofF gefiillten ellip- 
soidischeu Gefiissen von etwa 20 cm Lange und 10 cm mittlerer'Weite 
in der Richtung der Liiiigsaxe liegende Alumiuiumdrahte als Elektroden 
verwendet, von denen die positiven 20 mm, die negativen 72 mm weit 
aus ihren Capillarrohren hervorragteu, und der Strom dutch bei(fe neben 
einander verzweigt, so ergab sich z. B. das Verhaltniss der Stromintensitii- 
ten bei Drucken, welche sich wie 1 :2 verhielten, und bei Vertauschung 
ier Gefasse resp. wie 1 -.2,59 und 2,52. Hittorf schliesst hieraus, weim 
nch bei hinlanglichem Raum das Glimmlicht auf einev liingeren Elek- 
brode mit steigeuder Verdunuung immer weiter ausbreitet, dass event, 
lie hierdurch eintretende Verminderung des Widerstandes die Zunahme 
lesselben durch die Verdiinnung des Gases zum Theil aufwiegt und die 
utensitat des Stromes colistant bleibt, wenn die Aenderung des Wider- 
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standes des positiven Lichtes die Compensation ausserdem noch vervoll- 
standi^t. 

Wiederum endet in dem verdiinnten Case, je nachdem der kritisclie 
Punkt iiberschritten ist oder nicht, dieEntladung friiher oder spiiter, so 
dass die entladenen Elektricitatsmengen verschieden sind. 

Audi von demStoff der Kathode ist der Widerstand des Glimmlichtes 
abhangig. So verhalten sich die Widerstande bei Aluminium-, Platin-, 
Silber- und Zinkelektroden etwa umgekehrt wie 2:8:8:5; so dass also die- 
selben bei den Metallen, Platin, Silber, welche am leichtesten zerstauben 
und Absatze auf dem Glase erzeugen , am* kleinsten sind. * Bei Eisen ist 
der Widerstand etwas grosser. 

616 Beim positiven Licht nimmt nach Hittorf der Widerstand mit 
wachsender Stromintensitat ab. Der Inductionsstrom wurdc z. B. durch 
ein elliptisches Gefass A, Fig. 201, geleitet, an welches zwei 13 mm weite 

“ Pig. 201. 



Glasrohren von verschiedener Lange dh und cc angeblasen waren, die 
zwei gleiche positive Elektroden von Aluminium h und c enthielten, wah- 
rend in dem weiten Gefasse selbst sich eine 73 mm lange negative El ek- 
trode n von Platindraht befand. Der Strom wurde erst durch c und n 
geleitet, dann durch h und n und die Intensitiit durch Eiiischaltung eines 
Capillarrohres voll Zinkvitriollosung auf denselberi Werih gebraclit. Dann 
verhielten sich die Widerstande der positiven Entladung auf der Liinge 
ec — dh (115 cm); bei den Stromstarken 1, 2,3 und 4,9 wie 01:34:23. 

Nach §. 609 wiirden diese Resultate besagen , dass mit wachsender 
Stromstarke, d. h. vermehrter Elektricitiitszufuhr die durch die positive 
Elektrode entladenen Mengen relativ schneller steigen, wohl wegen dor 
stiirkeren Veraftderung des Gases bei der ersten Entladung und relativ 
langeren Dauer derselben. 

617 Aehnliche Versuche ergeben, dass der Widerstand des positiven 
Lichtes, welcher bei grossen Dichtigkeiten gegen den des negativen Lichtes 
bedeutend ist, entgegen dem Verhalten des letzteren, mit wachsender 
Verdiinnung bis zu einem Drucke von V 320 bestilndig abnimmt. Dieses 
entgegengesetzte Verhalten konnte bedingen, dass bei eiuer bestimmten 
Verdiinnung ein Maximum der Leitungsffthigkeit der ganzcn Entladung 
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eintritt; welches jedoch sowohl von der Grosse der Kathode, als auch 
von der Gestalt des Rohres abhangt. 

Bei grossen Verdiinnungen kann entsprechend der Widerstand der 618 
positiven Entladung gegen den des Glimmlichtes zurucktreten. Verwendet 
man z. B. zwei mit Wasserstoff gefullte Rohren, z. B. von 46 mm Durch- 
messer, mit gleichen Platin - Kathoden, denen die gleich gestalteten posi- 
tiven Elektroden im Abstande von 12 und 146 mm gegeniiberstehen, und 
verzweigt durch sie den Strom, so geht er bei geringeren Verdiinnungen 
nur durch das Rohr mit naherstehenden Elektroden; bei grdsseren Yer- 
diinnungen aber meist durch Mde Rohren. Die Intensitiiten der Strome 
verhalten sich in ihnen dann wie: 

Spannkraft 1,85 1 0,55 0,25 0,1 mm 

Verhiiltniss der Intensitaten 1,65 1,215 1,034' 1,049 1,039 
so dass bei groaseren Verdiinnungen der Widerstand von der Liinge der 
Rohren, d. h. von der Lange der positiven Entladung nahezu unabhan- 
gig ist. Namentlich bei kiirzeren Abstiinden der Elektroden un^ bei 
grossen Verdiinnungen verscliwindet daher der Widerstand der positiven 
Entladung gegen den des Glimmlichtes. Dieses entgegengesetzte Verhal- 
ten des positiven und negativcn Lichtes zeigt sich auch, wenn man die 
Entladung durch cine Rohre, Fig. 202, von a nach d leitet, deren Weite 
Fig. 202. 



60 mm betriigt, und in der sich in eler Mitte noch zwei Elektroden h 
imd c belinden. Bei grosseren Drucken ist b von Glimmlicht umhiillt und 
der Strom geht von a nach b, durch Draht bee und von c, welclies auf 
der d zugekehrteu Seite rothes positives Licht zeigt, nach d. Bei be- 
deutender Verdiinnuiig erscheiiit aber zwischen b und c positives geschich- 
tetes Liclit, welches zuerst von dem Glimmlicht urn b durch einen duuk- 
len Raum getrennt ist, bei grosserer Verdiinnuiig dasselbe ah^r ganz 
umhiillt. Die Bestimmung der Stromstarken in dem Hauptkreise und 
dem Drahte bee durch ein Galvanometer gestattet, die Intensitaten der 
Strome zwischen b und e in der positiven Entladung und in dem Zweige 
(lec zu bestimmen, wo die Entladung durch das b bedeckonde Glimmlicht 
hindurchgeht. 

Die Intensitaten (die im Drahte bee = I gesetzt) waren: 

Druck 1,5 1,1 0,75 0,5 0,15 0,075 mm 

In der Luftstrecke 0,467 0,35 3,13 17,23 131 187,5 



riDwaaungen aes inductoriums. 

so dass die Widerst&nde fiir das positive Li chtimVerhaltniss zumWider- 
staiide .des negativen Lichtes sehr schnell abnehmen. 

Dieses Resultat wiirde zeigen, dass die Potentiale zurEntladung an 
der positiven Elektrode mit abnehmendem Druck schneller abnehmen, als 
die an der negativen. 

Wie wir wiederholt erwahnt haben, konnen die vorstehenden Ver- 
Buclie iiber dieWiderstande der einzeluen Theile derEntladung nicht 
ohne Weiteres Aufschluss geben, sondern beziehen sich vielfach auf die 
zur Entladung erforderlichen Potentiale. Weitere Begriindungen hier- 
fiir geben die spater zu erwalinenden Versuche iiber das thermische 
Verhalten der Entladungen. 

619 Bringt man in eine Rohre, an deren Enden zwei kleine Flatten a, d 
als Elektroden dienen, zwischcn denselben zweietwas griissere, mit ilircn 
Ebenen gegen die Axe der Rohre senkrechte Metallplatteu , von deneii 
Driihte durch die Glaswand hindurchgeheu, leitet die eine h. ab und ver- 
binddt die andere C mit einem Elektroskop, so ladet sich dasselbe bei 
schwachen Verdiiuuungen des Gases in der Rohre nicht, hei bedeuten- 
den Verdiinnungen ist die Ladimg positiv, wenn die der Platte c zu- 
nachst liegende Elektrode die positive ist. Im entgegengesetzteii Falle 
ist die Ladung unbestimmt. Sind die Driilite an h und c mit neben ein- 
ander hangcnden Drahten verbuiiden , so stossen sicli dieselben ab *). 

Man kann daraus entnelimen, dass auch im Inneren der positiven 
Lichtsaule die freie Spaniiung von der positiven zur negativen Elektrode 
abnimmt und posiiiv ist. 

620 In dem dunklen Raume ist der Potentialabfall in den Entladungs- 
rohren ein anderer, als in dem leuchtenden Theile der Entladung. So 
bringt delaRive^j in eine weite Eiitladungsrohre zwei im Abstande 
von 3 cm einander parallel gegeniibcr an I'latindrahten befestigtc Platin- 
platten von 7 mm Durchmesser. Die Platindrilhte sind bis zu den Plat- 
ten mit Glasrdhren umgeben und mit einem Galvanometer verbuiiden, 
Wird durch das Rohr der Entladungsstrom des Inductoriums geleitet, 
so zeigt der durch die Platinplatten derivirte Strom eine starke Inteiisi- 
tat, wenn sich die Platten in der leuchtenden Entladung befinden, eine 
schwache im dunklen Raume. Diese verschiedene Stellung kann man 
leicht dnrch Umkehrung der Stromesrichtung erzielen. 

So ist z. B. der Ausschlag des Galvanometers, wenn die Entladung 
in Wasserstoff oder in Luft geschieht: 

D Crookes, t c. — De la Rive, Compt. rend, 56, p. 669, 1863*; 
Arch, des Sc. phys. et nat. Nouv. S^r, 17, p. 53*; Ann. de Ohiin. et de Phys, 
[4j 8 , p. 455, 1866*; Pogg. Ann, 131, p. 577*. 
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Druck 

Wasserstoff 

Luft 

Platinplatten dicht an der 

-f- Elektr. 

— Elektr. 

-f- Elektr. 

Elektr. 

15 mm 

90 

90 
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82 

65 

70 

18 

4 

52 

2 

40 

8 

2 

35 

0 

18 
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Der Unterscliied zeigt sich also namentlicli bei schwacherem Driick, 
wo auch erst die Schichtung und der dunklc Kaum deutlicb auftreten. 

Fiibrt man den Elektroden der Entladungsroliren die Elcktricitaten 621 
von den Poleii einer galvaniscben Saule von so grosser (dektromoto- 
rischer Kraft zu, dass dieselbe dem znrEntladuug erforderlichen Potgntiale 
gleicli kommt, so tritt eine solehe eiu. Ilierbei sind zweiFalle mdglich. 
Kntweder fiihrt die Silule die Elcktricitaten in imr geriugerer Menge den 
Elektroden zu, weiin also ihr Widerstand und der der Zuleitung zu den 
Elektroden gross ist; dann bort die beginuende Entladung, almlich wie 
bei der Entladung eines Condeusators, bald auf. Eine neue Entladung tritt 
erst bei erneuter Herstellung des friiberen Potentials ein, die Entladun- 
gen sind discontinuiilich. Oder die Elektricitatszufubr ist bei besserer 
Leitungsfiihigkeit der Scbliessung ausserhalb des Entladungsrobres so 
bedeutend, dass nacb der eingeleiteten ersten Entladung das zur Fort- 
setzung derselben erforderlicbe Potentialniveau besteben bleibt. Eetzte- 
res kaiin kleiner sein , als bei Beginii der Entladung , da das Gas, resp. 
die Elektroden durcli dieselbe crwarnit oder veriindert sind. Dann ist 
die Entladung continuirlicb, im rotirenden Spiegel lost sie sich nicht 
in einzelne Bilder auf, 

Insofern liierbei eine bestimmte Potentialdifierenz an den Elektroden 
zum fortgesetzten Durcligang der Elektricitiit erhalten werden muss und 
cine ihrem Product mit der durcb das Rohr hindurcbgegangeneu Elek- 
tricitatsmeuge (der Intensitat) proportionale Arbeit in dem Entlifdimgs- 
apparat in der Zeiteinheit dauernd geleistet wird, kann man jene Arbeit 
mit einem „ Leitungsw iderstand “ des Entladungsapparates in Be- 
zieliung bringen. Man kdnnte diese in einem Entladungsrolire geleistete 
Arbeit z. B. bei Entladung eines Condensators messen, indem man in den 
Schliessungskreis ein Lufttliermometer einschaltete und die Erwarmung 
dessolben bei Entladung der gleichen Elektricitiitsraenge mit und obne 
Einschaltung der Entladungsrbhre untersuchte. Die Differcnz der in der- 
selben erzeugten Warmemengen entspricht der Arbeit in dem Rohre*). 

1) Vergl. Zomakio, J. d, Phys. 16, p.416, 1881*; Journ. de laSoc. pbys.- 
chim. Russe 1881, p. 48*; Reib!. 6, p. 41*. 
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Indess ist wohl zu beachten, dass dieselbe ganz anderen Gesetzen unter- 
liegt, als‘ der Widerstand fester und flussiger Kbrper. 

622 Ist bei relativ langsamer Elektricitatszufuhr die Entladung discon- 
tinuirlich , so §elten die von mir und Riihlmann gefundenen Gesetze. 

Bei Versuchen mit einer grossen Chlorsilberbatterie, derenPole zu- 
gleich mit einem Thoms on’ schen Elektrometer mit den Elektroden 
einer Entladungsrohre verbunden waren, blieb dementsprechend trotz der 
Aenderung der Intensitat des Stromes durch Einschaltung von Wider- 
standen die Botentialdifferenz an den Elektroden unverandert. Ferner 
nahm das Potential mit der Verdiinnung 'erst ab (bis zu einem Drucke 
von 0,642 mm) und dann wieder zu, bis endlicli bei einem sehr vollkom- 
menen Vacuum, welches durch Absorption der die Rohre erfiillenden 
Kohlensaure durch erhitztes Kali hergestellt wurde, selbst bei Anwen- 
dung von 11000 Elementen kein Strom mehr hindurchging ’). 

Werden in das Inuere des Rohres kleine durch die Glaswand hin- 
durch^ehende, iunerhalb Spitzen oder Ringe tragende Metallsonden ge- 
fiihrt und mit dem Elektrometer verbunden, so ist in einem cylindrischen 
Rohre die Poteutialdifferenz ilquidistanter Punkte am grossten nahe der 
negativen, kleiuer nahe der positiven, am kleinsten zwischen beiden Elek- 
troden. Im letzterenFall ist die Potentialdifferenz nahe proportional dem 
Abstand der Sonden ^). 

623 Bei Saulen mit geringem Widerstand, 800 Bun sen ’schen Elemen- 
ten von je 5 Q.-E. Widerstand fand Ilittorf'^) unter Einschaltung von 
Saulen von Jodcadiniumlosung (1 Thl, Jodcadmium in 10 Thin. Amyl- 
alkohol) die Entladung discontinuirlich®), so lange der Gesammt- 
widerstand derLeitung grosser als 3,5. lO'^Q.-E. war; und zwar wurden 
mit abnehmendem Widerstand die Abstiinde der einzelneu Entladungs- 
bilder im rotirenden Spiegel immer kleiner. War der Widerstand kleiner, 
als jener Grenzwerth, so erschien die Entladung continuirlich. Indess 
bat Eilhard Wiedemann'*) berechnet, dass auch hierbei noch weiter 


0 Warren de la Rue u. Hugo Muller, Phil. Trans. 169, pt. 2, p. 155, 
1878*; Beibl. 2, p. 3.58*; Phil. Trans. 171, pt. 1, p, 65, 1879*; BeibJ. 4, p. 485*. 
Weitere Versuche uber die Erscheiuungen der Entladungen der Chlorailberbatterie 
bei Eiijfugung von Accumulatoren (zweier paralleleii, von einander isolirten, 
spiralig gfewundenen Kiipferdrahten) siehe Warren de la Rue, Hugo Mul- 
ler und Bpottiswoode, Proc. Roy. Boc. 23, p. 356, 1875*. — Hittorf, 
Wied. Ann. 7, p. 553, 1879*. — 3) Diese Discontinuitiit ist zuerst von Gas- 
siot (Rep. Brit. Assoc. 1865 [2], p. 15*) beobaclitet worden. — Eilhard 
Wiedemann (Wied. Ann. 10, p. 241, 1880*) nimmt an, in einem unend- 
lichen, aus zwei parallelen Wanden bestehendeu Rohr werde das Gas iiberall 
auf gleiche Teniperatur erbitzt und gebe an die Wande, deren Temperatur 
Null sei, Warme ab, dann folgt nacli den Gesetzen des Warmed usses, dass 
die Temperaturerhbhung in der Mitte eines Rohres von 1 cm Weite nach 
Vioo Secunde auf y^, nach Vmoo Secunde auf Vi.s gefalleu ist, in einem Rohr 
von 1 mm Durchmesser dies schon nach Viooyo "*^4 Viooooo Secunde eingetreten 
ist. Hat das Gas durch eine Entladung die Temperatur 1000®, so ist nach 
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discontinuirliche Eutladuiigcn erfolgen koniieii, und nur die Rotations- 
geschwindigkeit des Spiegels nicht geniigt, um sie von einander zu 
sondern. 

Da somit die V ersuche mit dem rotirenden Spiegel nicht ganz entschei- 62 
dend sind, versuchten Warren de la Rue und 11. Muller (1. c.) auf 
anderera Wege die Discontinuitat nachzuweisen. Sie leiteten die durch 
eine Entladungsrohre gefiihrten Strome ihrer starken Batterie durcli die 
primare Spiralo eines Inductoriums und beobacliteten Ablenkungen an 
einem in denKreis der secundiiren Spirale eingeschalteten Galvanometer. 

Letzterer Versuch ist \^u Hertz') wiederliolt wordcn, da, wenn 
nicht die doppelsinnige Ablenkung der Nadel die Erscheinung bedingt, 
sie nicht wohl erklarlich ist. 

Durch ein 340 mm langes, 20 mm weites Rohr wurde die Entladung 
einer Plant e’ schen Ladungsbatterie (Roagenzglaser von 125 mm Ilohe, 

14 bis 15 mm Durchmesser mit 10 mm breiten Bleiblcchstrcifen und 
verdiiimter Schvpcfelsaure) zwischen einer Stahlplatte von 18mm*Durch- 
messer als Kathode und einem Stahldraht als Anode in verdiinnter Luft 
gefiihrt, so dass da.s Glimmlicht 50 bis GO mm lang war, das positive 
Licht 6 bis 9 rothe Schichten zeigte. Durch Flussigkeitswiderstunde 
wurde die Stromiutensitiit auf '/loo his '/400 Daniell- Siemens herunter- 
gedriickt. 

Wurde der Strom durch die primilre oder secundiire Spirale oines 
Inductoriums geleitet, so zeigte ein in den Kreis der inducirten Spirale 
eingcfiigtes Dynamometer und ein Galvanometer -freilich keine eineluter- 
mitteuz andeutenden Ausschlilge, indess konnten in Edge der Selbstindiic- 
tion die Wirkungen der Inductiousstosse zu klein gewesen sein, um wahr- 
geiiommen zu werden. 

Audi war, als statt der Batterie, der Entladungsrohre und des Fliissig- 
keitswiderstandes ein D a nic IF sches Element und ein so grosser metal- 
lischer Widerstand eingeschaltet wurde , dass die Galvanometerablen- 
kung die friihore wurde, die Dynamometerablenkung die gleidic; so dass 
wiederuin die Wirkung iiitermittireuder Strome ausgescldossen ist, bei 
der mit abnehmender Zahl der Strome die Wirkung am Dynamometer 
hiitte steigen miisseii. 

Wurde der durch die Entladungsrohre gehende Strom dnrcli eine 
Wh eatst on e ’ sche Dralitcombinatiou geleitet, in deren einem Z^veig eine 
kleine Inductionsspirale von 1700 Q.-E. Widerstand und einem Selbst- 


Vionoooo, Vioonoo V^ono Secmule die Temperatur nuvnoch 980 . lO-c, sin.ro--^ 

und 1,4. 10— t*. 4’olgeu also 1000 Entladungeu in der Secunde, so kiihlt sicli 
das Gas naeti jedev eiuzelueu fast vollstiindig ab, f<d«en looooo, alter nicht melir. 

Hiergegeii liat Hittorf (Wied. Ann. 20, p. 707, iHHd*) Einwantie erhttbeii, 
da er sehr viel scliwachere Strome henutzt und die Stetigkeit ancli luiinentlicli 
anf die Gonstanz der liadungen eines Condensators basirt babe (sielte 02.')), 
B 11. Hertz, Wied. 41m. 19 , p. 782, I880*. 

W i c d 0 in a It n , Kli ktrioitilt. IV. 
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indudtionscoefficienten gleich 10 Erdquadranten , in deren Briicke ein 
Dynamometer eingeschaltet war, so erschien keine Ablenkung desselben, 
wenn ohne die Entladiingsrohre ein continuirlicher Strom keine solche 
hervorbraclite. Hierbei ware es moglich, dass die Stromscliwankungen 
im Rohre wegen ilirer Kiirze nur zumTheil in die Indiictionsspirale ein- 
drangen. Desbalb wurdeu bei weiteren Versuclien ohne Anwendung einer 
Inductionsspirale die vier Parallelzweige des Apparates aus Glasroliren 
voll ZinkvitriollSsung von je 70000 Q.-E. Widerstand gebildet nnd die 
Potentialdiffereuz an den Stellen a und h der Briicke durch ein in die- 
selbe eingefiigtes Elektrometer bestimmt, in welchem die Goldblattchcn 
mit a, die dieselben umgebende cylindriscbe Metallbiille mit h verbun- 
den war. Die eine Eintrittsstelle c des Stromes in die Dralitcombiuation 
imd a konnten durch kurze Driihte rait den Belegungen eines Conden- 
sators von grosser Capacitat verbunden werden. Zeigte sicli ohne Ein- 
schaltung des Condensators kein Ausschlag des Elektroskops , so ergab 
er sich auch nicht nach der Einschaltung. Ware der Strom intermitti- 
rend, to kdnnte er aus einem continuirlichen und einem alternirenden 
‘Theile zusammengesetzt gedacht werden und fiir letzteren waren die 
Widerstande nicht abgeglichen. 

Ferner wurden mit der negativen Elektrode durch einen kurzen 
Draht die Bliittchen eines Goldblattelektroskops verbunden , die die 
letzteren umgebende Metallhiille war durch einen kurzen Draht mit 
der positiven Elektrode verbunden. Die Goldbliittchen divergirten stark. 
Wurde die Metallhiille aber durch einen grossen Widerstand mit der 
negativen Elektrode verbunden, so divergirten sie nicht. Auch hier soil- 
ten bei schneller Schwankung des Potentials an der Kathode wold die 
Goldblattchen, nicht aber die Hiille derselben folgen, so dass bei Discon- 
tinuitat des Stromes eine Ablenkung hatte erfolgen miissen. Wuclis der 
Widerstand im Batteriezweige , wobei nach Ilittorf’s Versuchcn die 
Entladungen discontinuirlich werden, so wurden die Goldblattchen ab- 
gelenkt. Also auch dieser Versuch spricht gegen eine Discontinuitiit. 
Es liisst sich berechnen, dass, wenn eine solche existirt, in der Secunde 
mindestens 50 Millionen Partialentladungen erfolgen miissten. 

Endlich wurde die eine Platte eines Condensators nach R. Kolil- 
rausch durch einen dicken Draht mit der Anode, die andere durch 
einen nur 0,0G mm dicken, 80mm langen horizontalen Silberdraht von 
P,8 Q.- Eh Widerstand mit der Kathode verbunden. Der Draht ist in der 
Mitte um einen runden Stahldraht von 0,8 mm Dicke, welcher einen Spie- 
gel tragt, gewunden, durch Drehung desselben gespannt und dann mit 
ihm verlothet. Diinnere Stahldrahte sxnd an deiiEnden des ersten Stahl- 
dyahtes befestigt und werden durch Schrauben an den Enden gespannt 
erhalten. Wird der Silberdraht durch einen Strom erwiirmt, so dreht sich 
der Stahldraht mit dem Spiegel^). Der Strom der Batterie bis zu V20 

*) Hert z, ZeitHcliv. f. Instrumentenkunde 3, p. 17, 188:1*; Beibl. 7, p. 548*. 
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Daniell-Siemens wurde entweder zwischen dem Condensator und dem dun- 
nen Draht oder zwischen letzterem und der Kathode dem Entladungs- 
rolire zugefiihrt. Im ersten Falle betrug derAusschlag des mit dem Sil- 
berdraht verbundenen Spiegels 4 bis 5, im letzteren taum Vi Scalentheil. 
Ware der Strom intermittirend gewesen, so hatte sich der Condensator 
abwechselnd laden und entladen und dadurch der Silberdraht erwarmen 
miissen. Bei kiinstlicher Unterbrechung trat auch letzteres ein. Hier- 
nach wiirden zum mindesten schr viele Entladungen in der Secunde er- 
folgen mussen. Sorait ist der Strom der Saule in den Entladungsrohren, 
so weit man iibersehen kann , .bei kleineren Widerstiindcn continuirlich. 

Auch HittorlV fand bei Einschaltung eines Telephons, dass der 
Strom der Saule in den oben erwiihuten Fallen je nach den Umstanden 
discontinuirlich oder continuirlich ist. Werden die Elektroden der Ent- 
ladungsrdhre mit den Belegungen eines Condensators (mit Stanniol be- 
Icgtes, mit Paraffin getriinktes Papier) verbunden, so zeigt sich aucli an 
diesem bei continuirlichen Entladungen kein Geriiusch, wohl abf^ bei 
discontinuirlichen , wobei der Rhythmus dem Tonen des Telephons ent- 
spricht. 

Pass indess der continuirliche Strom in den Entladungsapparaten 
in ganz anderer Weise zu Stande kommt, wie in metallischen Leitern, 
werden wir spatcr besprechen. 

Verbindet man einen Paraffincondensator mit 42 cm langen und 625 
30 cm breiten Stanniolbelegungen mit den Elektroden, so muss nach 
Hittorf^) der Widerstand verkleinert werden, urn die Entladung con- 
tinuirlich erscheinen zu lassen, da eben hier grossere Elektricitatsmengcn 
geliefert werden mussen, um auf der grosseren Fliiche das Potential fiber 
dem zu dauernder Entladung erforderlichen Niveau zu erhalten. Bei 
noch weiterer Verkleineruug des Widerstandes werden die Entladungen 
wieder discontinuirlich, da sich dann der Condensator plotzlich durch die 
Eniladungsrohre vbllig eutladet und wieder eiiie bestimmte Zeit bis zu 
Mcuer Laduug vcrgeht. 

Per Grenzwerth des wachsenden Widerstandes, bei welchem die Ent- 
ladungen erst stetig, dann discontinuirlich werden, ist von der eTektro- 
notorischen Kraft der Kette abhangig, aber wenig beeiuflusst von der 
irosse des Condensators (2 bis 48 Stanniolblatter), da seine Laduug hier- 
jei trotz der Aenderung der Stromintensitat durch Veranderung der 
^’^iderstandsrohre nahezu constant bleibt, wie man bei plbtzlicher Um- 
chaltung der Verbindung beobachten kann, wobei man die Elektroden - 
lirect durch ein Galvanometer entladet. Abweichungen hiervon kbnnen 
on der bei abnehmender Stromiutensitiit immer geringeren Ausbreitung 
os negativen Lichtes auf der Kathode herrfihren V- 


V Hittorf, l.c. und Wjed. Ann. 20, p. 708, 1883*. — 2) Hittorf, Wied. 
nn. 7, p. 566, 1879*. — ‘V Uni hierbei den storenden Einfbisa ocdndivter Case 
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626 Ziy: Eiuleitung des Durchganges des Stromes eincr Saule durch eiue 
Entladungsrohre bedarf es einer bedeutend holieren Potentialdifferenz, 
als zur Erlialtung des einmal eingeleiteten Stromes. Die erstere Poten- 
tialdifferenz kann durch Hindurchschlagen der Entladung einer Leydener 
Flascbe hergestellt werden. So giiig nach Versuchen von Hittorf in 
einer cylindrischen Rohre von 4 cm Durchmesser mit axialeii, 1 cm von 
einander entfernten Elektroden bei Fullung mit Wasserstoff von Y2 bis 
V4 mni Druck und Drahten vonEisen iind Platin der Strom von 18b Ele- 
menten, nach Durchschlagen eines Funkens von bereits 148 Elementen 
hindurch, bei Aluminiumdrahten ging fichon der Strom von 13(5, bei 
RetortenkolJe von 220 Elementen hindurch. Der grosserc oder kleinere 
Abstand der Elektroden hat wenig Einfluss. (Achnliclie Versuche liatte 
schon friiher Herschel in Betreff dor Einleitung des Lichtbogens an- 
gestellt, siehe dieses Capitel.) 

627 *Die quantitativen Verhiiltnisse beim continuirlichen Durchgange ties 
Stromes der galvanischen Siiule durch eine Entladungsrohre entsprecheii 
vollstiindig den Erfahrungen beim discontinuirlichen Durchgange. — Audi 
hier hat Hittorf*'^) die Gassaulen mit anderen Leitern parallelisirt und 
ihren „Wider8tand“ nach ahnlichen Methoden, wie den der er.deren be- 
stimmt (vergl. hieriiber §. 609, CIO und 613 u. flgde.). 

628 Hat man durch Einschaltung von passenden Widerstiinden den durtdi 
eine Entladungsrohre gehenden Strom einer Siiule continuirlich gemaebt 
und schliesst dabei den Raum der Entladungsrohre ab, so dass der Druck 
darin unveriindert bleibt, so ist der „Wider8tand“ dtu' GassUule bei der- 
selben Intensitiit des hindurchgeloiteten Stromes, unabhiingig von tier 
Zahl der Elemente der Saule, der gleiche^). Die zum Nachweis benutz- 
ten cylindrischen Rohren waren 96 und 44 mm lang und enthielten als 
Anoden gleicbe kreisformige Platten, als Kaihoden 2 mm dicko Driibie, 
welche spater mit diinnwandigen Metalirbhren vertausclit wurden (sitdic 
die Anmerkung zu §. 625). Die Rohren standen mittelst Capillar- 
rohren mit der Quecksilberluftpumpe in Verbindung, damit nach dn 
SchliesBung der Druck sich moglichst wenig anderte. Bei alien Ver- 
suchen erfiillte die Entladung die Rohre moglichst vollstiindig. Nur 
die duyeh das Kathodenlicht erzeugte, mit Zunahme des Stromes rasch 
wachsende Temperatur an der Kathode verursachte eine Fehlertpiellt', 
namentlich bei sehr verdiinnten Gasen und grosser Stromstilrke. In den 
Kreis der Siiule wurden nach einander beide Rohren eingeschaltet uiul 
die Ablenkungen eines in,jeine Zweigleitung eingefiigten Galvanometers 
dtirch Einschalten von verschiedenen Liingen der Losung von Jodcad- 

zu vermeiden, wendet Hittorf als Kathoden diimiwaudige Metallroliren an 
und leitet zuerst einen viel starkeren Strom liiiidurcdi, als spiiter angewen- 
det wird. 

0 Hittorf, Wied. Ann. 7, p. 612, 1879*. — Hittorf, ibid. p. 618*. 
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niiura gleioh gemacht. Die Differenz ^ dieser Ltingen entspricht nach 
Hittorf dor Differenz der Widersttinde der Rohren. Wurde bei ver- 
achiedener Zahl der Elemente (z. B. 500 and 1000) die Stromintensitiit 
glcioli erlialten, so blieb A ungeandert. 

Warden verscliicdene Strom intensitaten und zwar bei so kleinen 
Drucken benntzt, dass stets das Katliodenlicht die ganze Kathode be- 
deckte, so waren die Producte aus dcii Stromstarken i und den Liingen 
d naliezu constant (z.B. war i = 42 und 80, so war = 1(5 109 und 
16 040; war ^ = 22,25 und 77, so war ?‘z/ — 7552 und 7523; war?::=25 
und 7(5, so war id = 4887,5^und 4917,6). Hieraus schliesst Hittorf, 
dass das „ Leitungsverm ogen “ der Gase proportional mit der 
S t r 0 m s t ii r k e w a c h s t. 

Mit dicsom Resultat ist die von Hittorf^) beobaclitete Vertheilung 620 
der Potentiah; aul d(!r Liinge cincs Eutladungsrohres beiiu constanten 
Durcligange des Stroines ciner grossen Cliromsiluretauclibatterie von bis 
zu 1000 Elemcnten iin Einklang. • 

In einc mit Stickstoff gefiillte cylindriscbe Rohre von 5 1/2 cm Durcli- 
luesser und 437 mm Liinge wcrden von der Seite sieben je 2 mm dicke 
A1 11 minium driihie eiugesetzt, und wiihrend des Durchganges des Stro- 
iiies, sobald ein in seine Scbliessung eingescbaltetes Teleplion seine 
Continuitilt anzeigte, mit cinem (kmdensator (19 jc 0,6 mm dicke und 
60 X 40qcm grosse Hartgummiplatteu , welclic auf 50 X SOqcm mit 
Stanniol belegt und stark zusammcngepresst sind) verbunden. DieStrom- 
intensitiit wird durch einen Jodcadmiumlosungswiderstand regulirt. Dor 
Durcligang des Stromes durcli die Rohre wird beim Beginn durch den 
Sclilag der Doppelflasche eincr Influeuzmaschine vermittelt. Nach eini- 
ger Zeit wird der Condensator von den Elektroden losgelost und. unter 
Einschaltung eiiies Jodcadmiumwiderstandes durch cin, mit einer Briicken- 
leitung versehenes Galvanometer entladen. 

Die Intensitaten sind durch Yergleichung mit dom Silbcrvoltameter 
auf Amperes reducirt. 

Aenderte sich die Stromiutensitat von 244 bis 3175, resp. 5789 bis 
11192, so iinderte sicli die Potentialdiffereiiz zwischen dor Angde und 
Kathode des Rohres von 133 bis 141,5, resp. 150 bis 173. Zwischen 
iiqnidistanten Sonden in der positiven Entladung an verschiedenen Stel- 
Ic'u iinderte sich die Potentialdifferenz nur zwischen den Werthen 12 und 
14, dagegeu war die Potentialdifferenz im dunklem Raume nur 2,25 bis 
4 und 3 bis 4. Somit bleibt bei verschiedenen Stromintensitaten die 
Potentialdifferenz zwischen don Elektroden des Rohres constant, wie auch 
schon Warren de la Rue und II. Muller (§. 622) fanden; ebenso ist 
dabei die Potentialdifferenz zwischen je zwei in einem bestimmten Ab- 
stande befiudlicheii seitlichcn Elektroden in der positiven Entladung con- 


J) Hittorf, Wi.-.l, Ann. 20, p. 705, 1883, 21, p. 90, 1884*. 
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stant; sie ist an verschiedenen Stellen der positiven Entladung diegleiche 
und nacli obigen Physikern im Kohlensaure- und Wasserstoffvacuum auf 
beiden Seiten einer hellen Schicht 1,243 und 1,229 mal grosser, als auf 
denen einer dunklen. In dem dunklen Raume ist der Potentialabfall sehr 
klein (vergl. §. 622), was sich aucli zeigt, wenn bei abnehmender Strom- 
starke der dunkle Raum sicli weiter gegen die positive Elektrode er- 
streckt und die positive Entladung kiirzer wird. 

Hittorf driickt das erste Resultat wiederum dadurch aus, dass er 
das Leitungsvermogen der positiven Gasstrecke bei ungeanderter Diclite 
der Strom stiirke porportional setzt. 

Die Aenderung der Potential differenz an den Endelektroden des 
Rohres ist dann durcli das negative Glimmlicht bedingt. 

630 Mit abnehmender Gasdicbte nimmt nach Hittorf die Potentialdiffe- 
renz derselben Strecke der positiven Entladung ab, so z. B. war bei den 
Drucken von 0,6 uud 0,2 mm dieselbe 12 bis 14 und 4 bis 4,75, also 
etwa proportional der Diclitc. Dagegen zeigt sich diese Proportionalitat 
uicht an der die Anode selbst enthaltenden Strecke. — Bei starkerer 
Abnahme der Dichte (in einem an der axialen Drahtkathode erweitertcu 
Rohr) nilhert sie sich indess einem Minimum, indem endlich in der Ruhre 
Quecksilberdampf von einer gewisseii, nicht zu vermindernden Spaunuug 
zuriickbleibt. 

631 Auch die durch die Ausbreitung des negativen Glimmlichtes (der 
Katliodenstralilen) bedingte Aenderung der Potentialdifferciiz in denRoh- 
ren hat Hittorf beim continuirlichen Strom iintersucht. So hinge das 
negative Licht sich bei fortschreitendeii Verdiiunungeu noch nicht uber 
die ganze Kathode verbreitet hat, bleibt die Dickc des Lichtcs und die 
Spannungsdifferenz constant. Ist die Kathode ganz damit bedeckt , so 
debut sich das Licht mit wachsender Stromstiirke weiter aus und die 
Poteiitialdifferenz steigt. 

Zum Nachweis wurden zwei 6 cm weite, verschiedeu hinge Glasi'oh- 
ren mit gleichen, kurzen axialen Aluminiumdrahtkathodcn und vorscliiedcn 
langen axialen , von ersteren 2 cm abstehenden Aluminiumdrahtanoden 
von 2 nJm Dicke und resp. 48 und 6 mm Liinge (welche mittelst Spcck- 
steinringen von den Rohren isolirt waren) gleichzeitig mit der Lult- 
pumpe verbunden und abwechselnd fiir jede derselben die Stromstiirke 
und Potentialdifferenz durch den Condensator bestimmt. Bei der langen 
Kathode blieb, wahrend die Stromstarke bis zum 90 fachen zunahra , die 
Dicke des Glimmlichtes und die Spannung unveriindert, bei der kurzen 
stieg die Spannung von 50 bis 140 und die Dicke wuchs. 

Mit Verdiinnung des Gases nimmt die Ausdehnung des Glimmlichtes 
auf der Kathode bei gleicher Stromstarke zu. 

632 Wie bei den Stromen des Inductoriums (§. 484) bedarf es zur woi- 
teren Ausdehnung des Glimmlichtes mit Zuualime der Stromstiirke einer 
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bcstiminten Weite desRolires, welche mit abnehmendem Gasdruck wach- 
scn muss. So betrug die Langsausdehnung auf zwei 12 cm langen, 2 mm 
dicken Aluminiumdrahtkathoden in zwei Robren von 10,5 und 1 cm 
Weite bei 1,45 mm, 0,5 und 0,2 mm Druck resp. 4,5 und 4,5, 12 und 
2,5, 103 bis 107 und 139 bis 140 cm. 

In den engen Robren erfiillt das GlimmlicLt den Quersclmitt niclit 
ganz. 

Da die Ausdehnung des Glimmlichtes cot. par. in der engeren Rohre 
auf das der Anode zuliegende Ende bcschriinkt bleibt, nimmt die Span- 
Dungsdifferenz fur den Durckgang des Stromes bei derselben schnell zu. 

Der §. 541 u. f. erwiilinte grosse Widerstand fiir den Uebergang der 63^ 
positiven Eiitladung in der unmittelbaren Nahe der negativen zeigt sich 
naeh Ilittorf aucb bei dem Durcbgange des continuirlichen Stromes. 
Wird z. B. die Anode aus einem riatinrobr von 2 mm Durcbmesser und 
V 40 uiia Wanddicke gebildet, welches eiuen als Kathode di('nendenPlatin- 
draht von 1 mm Durcbmesser eng umgiebt, so ist schon bei 3,5 mm Druck 
die zum Durcbgange des Stromes erfordcrlicbe roteiitialdifFerenz (58) viel 
grosser, als zwischen zwei in einem 5,5 cm weiten Glasrolir iin Abstande 
von 17 mm von einander conaxial eiuauder gegeniiber liegendeu, 2 mm 
dicken Alumiiiiumelektroden (48). 

Bei grossereu Gasdiebten und n liter Anwendung sebwer scbmelz- 634 
barer Katbod<‘ii, z. B. vonPlatin odor Iridium, versebwindet nacb Ilittorf 
bei wacbsendi^r Stromstiirko, z. B. durch Entfernung der iiusseren Wider- 
stiiude und tiefercs Puntaueben der Zinkkoblenplatten der Batterie, beim 
Pmgliibeii derKatboden das sic umgebende Glimmlicbt, wiibrend die eiit- 
i’erntereii scbwilcber glidienden Tlieile desPlatins nocb ganzscbwacb von 
demselben bedeckt sind. Dabei steigt beim Erglilben der Kathode die 
Stromstiirke und die S}>annung an den Elektroden wird nur klein. Die 
Strominteusitiit nimmt aber naebber durch Aiistreten der in deiiselbeu 
occludirten Gase ab, die Spannuug zu. 

Bei sehr starken Stromen wird dann die Anode beisser als die Ka- 
thode (siebe weiter unten einen aualogen Ver.sucb von Gisssidt). Das 
ill der Rohre befindliclie Gas (Stickstoff) i.st bierbei auf der ganzeii 
Stromesbabu dunkel (s. w. u.). 

Aelmlicbe Rcsultate ergab Wasserstoff, in welcbem die Spauniings- 
differenzen an den Elektroden grosser, die Stromstarken kleiner blicben, 
und Koblenoxyd. 

Bei Koblenclektroden in Wasserstoff ergeben sich tibnlicbe Yerbiilt- 
nisso, die Spanniingsdifferenz vermindert sich bei grosseren Stromesdicb- 
tigkeiten nocb stiirker, als bei Iridiumelektroden. 

Der bier beobaebtete Uebergang aus der gewobnlicben Gasentladung 
in die „Tiicbtbogenent]^dung“ findet stetig statt. Wir werden die letz- 
tere in einem besonderen Capitol behandeln. 
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635 Naflh Hittorf^) veriindert dor Durchgang einer continuirlichen 
Entladung den Zustand des in einer Entladungsrolire enthaltenen Gases 
in dcr Art, dass auch in transversaler Richtung Entladungen leichter 
hindurchgehen, ganz ahnlicli wie dies de la Rive^) fur den Liclitbogcn 
gefunden hatte. Eine Rohre, Fig. 203, wurde mit zwei seitlichen An- 
Bfitzen versehen, in welch e in Capillarrohren 
eingekittete feine Platindralite eingesetzt 
waren, deren Enden im Inneren des Rohres 
2 mm von einander standen. Burch die Rohre 
wurde der Lange nach der Strom von 1000 
Elementen unter Einschaltung cines solclien 
Widerstandos geleitet, dass der Lichtstrom 
die ganze Rohre erfullte. Bann ging sehon 
der Strom von wenigen Elementen zwisclien 
den transversal gestellten Briihten hindurch, 
wie sich an derAblenkung eines eingeschal- 
teten Galvanometers nachweisen Hess. Burch 
Umkelirung der Verbindung der Briihte mit 
der Kette konnte man die Verzweigung 
des Hauptstromes in die Nebenleitung elimi- 
niren. Bie Intensitat des transversalen Stro- 
mes ist bis zu 100 Elementen der Zahl der 
selben proportional; mit der Stiirko des 
Hauptstromes wachst die Ablcnkung bei der 
gleichen Zahl der Elemente der den trans- 
versalen Strom liefernden Saule. 

Liegen die .seitlichen Briilite im duuk- 
len Raume, so ist bei gleichem Ilauptstrome 
die durch eine glciche Zahl von Elementen 
erzeugte Intensitiit des transversalen Stromes 
kleiner, als im leiichtenden Tbeil der positi- 
ven Entladung; dcnnoch leitet der dunkle 
Raum, wahrend die dasclbst befindlichen 
Thcile ohne den Burchgang des llauptstro- 
mes nicht Iciten. 

Inde^s Rcheincn doch diesc Versuche nicht ganz beweisend zn sein, 
da jedenfalls eine andere Rotentialditferenz zwischen der z, R. ])ositiven 
Edektrode des longitudinalen Stromes und der negativen Elektrode dt's 
transversalen Stromes besteht, als zwischen erstercr und der posit iven 
Elektrode desletzteren und umgekehrt, und so ein Burchgang eines Theils 
des longitudinalen Stromes durch die transversale Leitung je nacli der 

R Hittorf, Wied. Ann, 7, p. 614, 1879*. — Be la Rive, Avcli. des 
Sc. phyg. et nai. Nouv. Ser. 20, p. 177. 1866*; C'ornpt. rend. 00, p. 10(>2, KiS.'')*; 
Ann. de Cliim. et de Rhys, [4] 8, p. 4:57, 1866*; Pugg. Aiiii. 131, p. 4r)‘J*. 
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Ladung der Elektroden dcr letzteren nicht ausgeschlossen isi Waren 
die letzigenaniiten Elektroden durch einen kurzen Dralit verbunden, so 
wiirde bei der geringen Spannungsdifferenz an seinen Enden bei vollkom- 
mener Symmetrie fur eine solche Abzweigung kauiu eine Veranlassung 
vorliegen. 

Fiir diese Anscliauung spricht auch ein Versuch von Warren de ()36 
la Rue und H. Muller^). In kreuzfbrmigcn Roliren, durcli deren aiif 
cinander senkrechte Theile die Entladuugen zweier Siiulen A und B von 
den positiven Elektroden P mtd Pi zu den negativen Elektroden N und 
Ni gelieu, verbreitet sicb bei einer Stromintensitat von 0,0083 Amperes 
die erste Entladung der Saule A nur von P bis zur Kreuzungsstelle und 
danii nach Ni bin , die Entladung der zweiten Siiule B gebt von Pi ])is 
nacb N. Bei Einscbaltung eines ausscren Widerstandes in den einen Kreis 
und dadurcli erfolgender Verrainderung der Intonsitat darin auf 0,00037 
Amperes gelicn die Eiitladungen von P zu N und Pi zu N] , y)dess 
drlickou sicli die Schichten dcr scliwaclicrcn Entladung durch die der 
stilrkeren an dcr Kreuzungsstelle nieder. 

5. Elektroskopisclie Ladungen auf dcr Oberfliicbe und 
i m I u n e r e n d c r E n 1 1 a d u n g s r u b r e n. 

Sind die Entladungsrohron relativ laug, so kann eine Wocbselwii- f)o7 
kung der Elektricifaten an den Elektroden nicht melir hervortreien. Viel- 
inebr geht die Ehiktiicitat der Elektroden auf die umliegende Glasbullc 
i'lbcr, und auf dieser vertheili sich die Elekiricitat in ahnlicher Woise, 
wi(! auf dcr Oberflaclie eines die bcideii Pole einer Siiule verbindenden 
Loiters (zuuilchst bei nicht zu uiederen Driicken oberbalb des kritiseben 
Punktes). 

Schiebt man daher auf cine Entladungsrobre an versebiedenen Stel- 
Icn einen schmalen Ring von Staiiniol und verbiudet denselben mitt el st 
eines Brahtes fiir einen Augcnblick mit dem Elektroskop, so zeigt das- 
selbe Ausschliige von positiver und negativer Elektricitat , jc riacbdem 
man den Ring niebr der positiven oder der negativen Elektrode luibert. 
Zwisclien bciden Elektroden ist ein Indifferenzpunkt. An der luucuseite 
des Rohres ist also die freie Elektricitat in illmlicher W else adgebault, 
wie auf cinein feuchten Loiter. Dieselbe zieht die entgegengesetzteElek- 
tricitiit in dem Stanuiolring an und stcisst die gleicbnamige ab, welcbe 
dem Elektroskop zustromt, 

Der dunkle Raum in der Niihe der negativen Elektrode wirkt sebr 
schwach iiiflucnzireud , selbst wenu er, sowic das liber ibm augebraclite 
Stanniolblatt, cine verbilltnissmassig grosse Ausdehoung bat. 

1) Warren cle la Hire u. H. Mil Her, Proc. Roy. Soc. 35, p. 21*2, 1883*; 

Reibl. 8, p. 322*. 
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Stellt man die Verbindnng des Stanniolringes mit deni Elektroskop 
dauernd her, so achwanken die Goldblftttchen des letzteren hin und her, in- 
dem nach jederEutladung imRohre die aussen vertheilten Elektricitaion 
sich wieder ausgleichen. Bringt man daher an das Rohr ein ziir Erde 
abgeleitetes Stanniolblatt oder eincn Finger, so hildet sicb zwischen dein 
Rohre und dem ableitenden Korper eine Rcihe feiner Fuukeu, wolcbc 
diesen Austausch der Elektricitaten vermitteln und ein kuattcrndcs Gc- 
rausch verursachen. 

638 Weitere Versucbe iiber die elektrosleopische Ladung babe icb ’) an 
Capillarrohren angestellt, welche zwischen die die Elektrodon lungcbcn- 
den Glashiillen geschaltet waren, indem an versebiedone Stelleu dersel- 
ben ein Metallpliittcben gelegt wurde, welcbes diircb einen diinnen Drabt 
mit dem Goldblatt oinee Fechner-Dobueniierger’sclien Elekiro- 
skopes in Verbindnng stand. 

Wurde nur die eine Elektrode des Robres gcladon, die andere ab- 
geleitet, so zcugte das ganze Capillarndir die Elektricitiit der isfilirtcn 
Elektrode in abnebmendor Starke gegen das al)geleltete Ernie. Dif di(' 
abgeleitetc Elektrode unigebende (ilaskugel erscliien nielit geladeii. 

Wenii beide Elektroden der Entladungsrdlire isulirt mit dc-n Kiiin- 
men dor Elektrisiriuasebine verbundeu und die Habne an beiden Embui 
des Entladungsapparates geseblossen waren, so war die der positivf'ii 
Elektrode zugekehrte Iliilfte der (’apillarrobre positiv. die der negalivcn 
Elektrode zugekehrte negativ geladen; in dcr Mitte lag < ln liulitt'eronz- 
punkt. 

639 Diesen Vertbeilungen der Elektricitiit entspriebt aucb die iiusserc 
Ersebeinung der Eutladungen bei Isolation oder Ableitung einer Elek- 
trode D- 

In einem eylindriscben Uolire von etwa lOmin inin reju Duiebnu'sscr 
und 30 cm Eiinge, an desseuEnden sicb die etwa 3 Ins j mm im Dun b- 
messcr balteuden kugelfiirmigeu Elektro<len betinden, kaiin die Wechscl- 
w'irkung der Ladungen der letzteren ziemiicb vernaclilassigt werdeii. 

Dei Isolation der Elektroden breitet .sicb darin die zuerst von dec 
negativeii Elektrode uusgehende Eutladiing bei scdir scbwaelien Dnuken 
auf der Glaswand bis zu der positiven Elektrode bin aus, wie sicb (lurch 
elektroskopiscbe Versucbe nachweisen lasst. Die nacli Ilerstellung die- 
ser Vertbeilung von letzterer Elektrode ausgebende Entladung ei iVillt so- 
fort das Robr in seinem gaiizcn Querscbiiitt, indem sie sicb sugb icb bis 
zur entgegengesetzt geladenen Rbbrenwand ausdebnt. In der Niibe der 
negativen Elektrode contruhirt sich die Entladung zu ders(dben bin und 
ist von der die Elektrode auf eineii etwa 2 mm weiten Uauin uingeben- 


’) G. Wiedemann, Pogg. Ann. 158, p. *59, - 

maun, 1. <•. 


«) (i. Wicl. 
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don Lichtliiillo durch einen kleinen, der Elektrode concentrischen, dunk- 
len Ilaum gctrennt. 

Bei starkerem Gasdruck, bei welchem die von der positiven Elektrode 
auf die Glaswand bei jeder Entladung iibergebenden Elektricitatsmengen 
bcdeutendor siiid , erstreckt sich die negative Ladung der Glaswand iiur 
])is etwa 6 bis 8 cm von der positiven Elektrode ; die positive Entladung 
bleibt in Folge desscn nabe derselben mit etwas grosserer Helligkeit 
zienilicb eng contrahirt in derMitte desRohres und breitet sicb erst all- 
miibllcb gegcn die Wand durch den ganzen Qiierschnitt aus. Bei Ab- 
leitung der negativen lAektro^e, bei welchcr sicb die ganze Robrenwand 
mit abnelimender Stiirke von der positiven Elektrode an positiv bidet, 
durcbzieht entsprecliend die positive Entladung als heller Lichtstreifen 
eiue grdssere Liinge der Axe des Robres, und nur scbwacb breitet sicb 
danelicu, sicb erweiternd gegen die negative Ebktrode bin, die Ent- 
ladung zur Robrenwand aus. Bei Ableitung der positiven Elektrode ist 
die Krselieinung dagegen nicbt sebr von der bei Isolation beidei^ Elek- 
Irodeii versebieden ; nur gebt die Entladung an der positiven Elektrode 
etwas sehneller zur Ridireuwaud. 

In den Kntladungsapparatcn mit Capillarruhren zwischen den die 
Klektroden umgebenden Giasbiillen gestalten sicb die Yorgange ganz 
analog, nur dass iu Folge der b'orm des A})])arates die Veriialtnisse noeli 
complicdrter werden and die Veidbeilung der Elektricitat im Einzelnen 
selir scbwer zu verfolgen ist. 

Wurde an der positiven oder negativen Elektrode eiue kleiue Unter- 
brecbuiigsstelle iu deii Schliessungskreis eingefiigt, so wurden dadurch 
die Spannungserscbeimmgen und das Aussebeu der Enlladungen eben- 
I'alls geiindert. llierzu dieute eiu mit verduimter Luft von 0,5 bis 1 mm 
Druek gel'iilltes, dO mm weites uiid 30 cm bulges, eyliudriscbes Eut- 
ladungsrohr, an desseii beideu Euden zwei 1‘latindrubte von der Seite 
her, mit ihren Axen seukreebt gegen die Axe des Robres, eiugeschmolzen 
wareu. 

Bei directer uml isolirter Verbiuduug beider Elektroden mit den Zu- 
leitern der Elektrisirmascbine waren beide Elektroden mit bellem blauem 

Fig. 204. 

+ 



Glimmliclit bedeckt; von der positiven an ging eiue sicb etwas contra- 
birende Entladung u, Fij,^ 204, aus, die in einiger Eiitfernuug von der 
Elektrode eiue dunkle Stelle b zeigte und daun durch das gauze Rohr 



508 Elektroskopisches Verhalten 

sich schwach verjilngend c, bis in dieNahe der negativen Klektrodo bin- 
durchging, von der sie durcb den dunklen Raum d getrennt war. 

Bei Ableitung der positiven Elektrode wird die dimklere Stelle h 
schmaler, indem die Entladung a etwas weiter sich auRdelint; bei Ab- 
leitung der negativen Elektrode wird der dunkle Raum d breiter mid der 
TUeil c der Entladung zieht sich spindelartig gegen deuf^elben zusammeii, 

Sodann wurde in dem Zuleitungsdrabt zu der einen oder andcren 
Elektrode in der Luft eiiie kleine Unterbrechungsstelle von etwa iiiui 
Lange eingeschaltet. 

Befand sich die Unterbrechungsstelle «*n der negativen Elektrode, 
so trat der dunkle Raum d vor derselben viel scharfer und breiter her- 
vor; ebenso zeigte sich dicht an der positiven Elektrode eine sclimale 
dunkle Stelle h, von der aus die rdthlich leuchtende Entladung c, erst 
sich etwns verjiingend, dann sich wicder ausbreitend his d, das lu»lii- 
durchzog. 

A^^irde die positive Elektrode abgeleitet, so verscliwand die dunkle 
Stelle 1) fast ganz, sonst blieb die Erscheinung zieiiilicli ungeiindert. Wurde 


Fig. 205. 



die Unterbreehungsstelle vergrossert, so wurde d» r dunkle Kaiiiii d hrci- 
ter; bei sehr grosser Ausdehnung derselben zug sich ein lieller Stn lien 
von der uutersteu Spitze der Elektrode zur iihrigen leuchteiiden 
ladung. Wurde der Zufluss zur negativen Elektrode durcli t ine Wasser- 
schicht verzogert, so uahm die Ausdehnung ^es dunklen Ilumnes d luelir 
und melir ab. 

Bei Ableitung der negativen Elektricitiit der Elektrisirmaschim* voi- 
der UnterbrechungsHtelle wurde die dunkle Stelle b an der positiven 
Elektrode schmaler; die folgendc Entladung c sjiitzte sich gegcn die 
Mitte des Rohres, wo etwa fruher die Contraction stattland, unter Zii- 
nahme ihrer Ilelligkeit zu; ging aber sehou vor ihrer Spitze in eine 
dimklere, das Rohr crfullende und durch den sehr scharf und hreit ge- 
zeichueten dunklen Raum d von der negativen Elektrode getreiinle Jiicht- 
SHule iiber, Fig. 205. 

Befand sich die Unterbrechuugsstelle an der positiven Elektrode, 
so erschien die positive Elektrode mit hellerem (ilimmlicht hedeckt , ids 
die negative; von ersterer ging sofort eine graue Lichtsaule aus, welclie 
das ganze Rohr erfullte, vor der negativen Elektrode sich etwas ver- 
jiiugte und daselbst an einer gegeu letztere sich conoidisch zusjutzenden 
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Stelle heller wurdc ; dann aber sich bis zurnegativen Elektrode erstreckte, 
ohne von derselben durch einen dunklen Raum getrennt zu sein, 
Fig. 2015. 

Bei Ableituiig der negativen Elektrpde anderte sich die Erschei- 
iiung wenig, niir war die helle Stelle etwas gegen dieselbe vorgescho- 
heii imd die Entladuiig breiter. Bei Ableitung der positiven' Elek- 
Fig. 206. 


-f 



tricitiit der Maschiue erschien iioch eine etwas dunklerc Stelle an der 
])Ositiven Elektrode. Audi hier war der dunkle Raum an der negativen 
I'llektrode kauni zu orkennen. Bei eiuor sehr klcineii Unterbrechungs- 
stclle und etwas stiirkereiu Drucke ging hierbei die Entladung nur z\\i- 
schen den Enden d(;r Elektroden in einen Bogen iiber und anderte sich 
kauiu durch Einschaltung einer Wassersuule. 

Die Ladling der Wiinde des Rohres mit freier Elektricitiit ergielit 
sieli aus j'olgeuder Lebersicht : 


Hlektrode 

Ohne 

Unterbrechung an der 

Unterbrechung an der 

riiterbreoluing 

-f- Elektroile 

— Elekttode 

isolirt 

gauzes Kohr — 

ganzes Ruhr — abueh- 

ganzes Rohr 4- abneh- 



iiieml voa der — Elekt.j 

uiend von dev f Eliktr. 

! ahgelcitfi 

iiliiiehmend — 

abnelmiend stark — 

an der — Elektr.schwacli 




— , sonst fast unelfktr. 

— aligeleilet 

atinehmeiut — 

an der -f- Klekt. soliwaeb 

abnehmeud stark d" 


i-, sonst fast unelektr. 
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Meist viTgelit, luiinentlidi Ixd gros.seren und mit Flussigkeiten urn- B4() 
gebenen Kuhren nacli der Verbindung mit dem luductorium eine liingere 
Zeii, die die leuditende Eiitladuug in ihneu auftritt, da in Folge der 
sdileehten Leitungstahigkeit des Glases ii. s. f. cine gewisse Zeit notliig 
ist, bis sitdi die zur Beweguug der Elektricitiit erforderliidie Laduug an 
den Wiindeu herstellt. 1st dieselbe eiugetreten, so erfulgt die Entladung. 
Entorbricht man dann den Inductiousstrom auf kurzo Zeit, so stellt ^lich 
die ICntladung nach neuer Schliessuiig sogleidi wieder her, iudem die 
Ladling der Wiiiiih* liingere Zeii be.steheu bleibt. 
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Breiten sich in Folge der grossen Lftnge einer Entladungsrdhro die 
Elektricitftten auf ihrer innerea Oberfiftcli© tiur Behr langsam v6IIig ann 
iind bleibt in Folge dessen die leuchtende fintladnng aiia, bo kann man 
die Rohre an einer Stelle zwiscben den Elektroden nnsBerhalb mit dem 
Finger ableitend beriihren. Dann b&uft sich an dieter Stelle in F{»lgc 
derinfluenz eine grossere Elektricitfitsmenge an, die Kich welter ausbrei- 
tet und hierdurcli oft die Entladung einleitet. 

641 Bei Abnahme dcs Druckes biw zu dem kritiscben, bei welcliein die 
Entladungen am schnellBten auf einander folgen, nimmt ontBprecliend 
der Abnahme des zum Beginn der Entladung erforderliclien I*otenlials 
an den Elektroden aucli die freie Spannung auf der ()l)erflaebe der Judi- 
ren ab. Bei weiterer Verdiinnung wiichst dieselbe wii^der und kann bei 
starker Verdiinnung so hocli werden, daHS bet Anniiliening t ines l,eiter^ 
die Rohren leicht durebschlagen werden. Dnun zeigen dit* Holiren, wenn 
ihre Wande 2 >bosphorescireu , an der ganzen Oberlliiche ])ositive Klek- 
tricitat*’). 


S42 Die elektrostatische Ladung der Wiinde eines Kntladung'^robres Ix*- 
dingt, dass es sich wie eine Leydcuer Fla.sche vcrhulten kann. Niiliert 
man das eine Ende eines solcdien Rubres, iu welehes eine Klektrode 
eingeschmolzen ist, dem Conductor einer Elektrisirniasehim*, und halt e.s 
daltei in der Hand, so laden sich seine Wiinde inuen entgcgengesetzt. 
wie aussen , und bei Beriihrung d(‘r Elektrode mit d(T anderen Hand 
erhitlt man eine Erschiitterung. 

Bei Rohren mit nicht zu stark verdunnten Gasen sind dahei die 
Entladungsscliliige bei Beriibruug beider Elektroden gleich stark, bei 
Rohren mit stark verdunnten Gasen bei der der Kathode starker •). Dem- 
entsprechend andern sich aueh die Lichterscheinungen. 

Auch schon, wenn man eine evacuirte Utihre ohne Metallelektroden 
am einen Ende in der Hand hiilt und das andere Ende dem jtositiveu 
Conductor nilhert, ladet sie sich wie eine dojtptdte Leydeiior Elusclu-, 
ausserhalb gegeuiiber dem Conductor positiv, inuen negativ, und am nb- 
geleiteten Ende entgcgengesetzt. Wird die iiiissere Fliiebe aldeilend be- 
riibrt, so vereinen sich die innen vertheiltcu Elektricitiiteu unter Lielil- 
crscheinung ®). 

143 Beruhrt man eine Stelle der Wand einer cylindrischcu Entladungs* 
rohre mit der Hand odcr mit einein abgeleiteten Metallbleeh, so bewirkt 


Hit tort, I’ogg. Ann. 130, p. :$(», Iu einzelnen Fh11«*h , bei Aii- 

wendung der JiiJIuenzmaHcliine, bedbachitde 1‘senicka (Progr. tier Couinimml- 
reajschule in Karolineulhal bei Prag; Heibl. 0, p. negative Hlektriciiiit, 

woltei (lie Wande nicht ieuctbteten, Bei Kinsclialtung einer PunkenstritckH [diuH- 
pborescirten sie und die Wiinde wurden winder positiv. — *) PHeni(*ka, 1. c. — 
■'b Bottom ley, Nature, 23, p. 218, 248, 1880*; Beil)!. j). 217*. 
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die IfifiueDz der die Rohre darchziehendeH positiyen Entladung, dass von 
der lunenfieito der Wand an der abgeleiteten Stelle eine negative Ent- 
ladling ausgelit. Die Stelle verkalt sich dann nach Goldstein*) wie 
eine secundftre Kathode, um die sich ein dunkler Raum bildet, 
von welcher , wie von jeder anderen gleicbgestalteten Kathode , auch 
cventuell blauliche Kathodenstrahlen ausgehen, die an den von ihnen 
getroftenen Stellen dor gegeniiber liegenden Glaswand Phosphorescenz 
erregen. 

In cinem cylindrischen Rohre erscheint demnach, wenn die Aussen- 
waud auf einerSeite durch einen axial gerichteten Draht abgeleitet wird, 
aiif der gegeniiber liegenden Sbite ein griin fluorescirender, der Rohren- 
axe jiaralleler, meist gegen die Enden znge.schiirfter schmaler Streifen. 

Ist diiH Rohr anders gestaltet, z. B. ellipsoidi.sch, so entspricht die leuch- 
tende Fliicheder durch nuhezu senkrechten Austritt von Kathodenstrahlen 
von d(T abgehdleii'n Wandstelle getroffenen Oberfliiche. 

Dus ^ erbalten ist iihnlich, wie wenn man iniuirhulb des Rohres an 
der abg(;leiteten Stelle eine ihr entsprecheude Metullkathode ange)*racht 
hiitte. 

In Kiihren niit stark verdiinnteu Gasen zeigt sich bei Ableitung 644 
irgend einer Stelle der Wand zwischen der positiven und negativen Elek- 
trode Phosphorescenz, so dass auch hiernach die positive Entladung die 
gauze Kiihre durchzieht, Man kann dabei auch beide Elektrodou an 
demselbcn Elide der loibren anbringen. Bei Ein.schaltung einer Funken- 
strecke vor der jxisitiven Elektrode, wahrend die negative isolirt ist, 
durchzieht die positive nnipolare Ladling hin und her das Rohr und es 
zeigeu sich dieselbeii Erscheinungen. 

Uni die Ausbreituug dieser seciindaren Phosphorescenz bei vermin- 645 
dertem Drucke zu untersuchou, legten Spottiswoode und Moulton*^ 
in eine 2 Zoll weite Rblire eine zweite 1 V.j Zoll weite kurzo Rohre, aussen 
um die weitere Kdlire ein Stanniolblatt und heobacbteteu, bis zu welchen 
Abstiludeu a der Periplierieu derKbbreii von eiuauder bei verschiedeneii 
Drueken d auf deiu iuuoreu Rohr Phosphorescenz auftrat. Fur d ~ 5, 

22, 21, 2(] mm, war a = 12, b, 2 mm, fast Null. 

Die der abgeleiteten Stelle der Rohrenwand gegenuber aiilitretende 646 
PliOBphoresceuz (§• 643) kann bei Gaseii von ziemlich starker Verdiin- 
ming durch jedo beliebige Entladung hervorgerufen werden. Ist eiidlicli 
di(i Verdunuung so weit gotrieben, dass auch der zuriickgebliebene lench- 
tcndeNebel verschwindot, so zeigt sich doch an der der abgeleiteten Stelle 
gegenuborliegenden Wand Phosphorescenz. 




*) Goldstein, Wien. Ber. 73 [2], p. 46:1, 1876*. — 2) Spottiswoode 
und Moulton, Phil. Trans.' 1879, 1 , p. .^61, 18«o, 2, p. 16:.*; Beibl. 8, p. 64*. 
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Dasselbe geschielit aus dem gleicheii Grunde, wenn man die eine 
Elektrdde der Rohre mit dem negativen Conductor eiiier Haltz’echeii 
Maschine verbindet, deren Pole einen kleinen Abstand von cinander 
baben und nun ein Stanniolblatt an einei? Stelle der Rdlire durch einen 
Draht mit der positiven Elektrode der Maschine verbindet. Bei jeder 
Entladung zeigen sich an jener Stelle Kathodcnstrahlen und gegeniiber 
derselben Phosphorescenz, auch in Roliren, in welchen durch Absorption 
von Kohlensilure durcli erhitztes Kali das Gas so stark verdiinnt ist, dass 
sie sonst nicht phosplioresciren. 

Ist eine Rohre so weit evacuirt, dass sie auf der der abgeleiteten 
Stelle gegenuberliegenden Wand phosphtrescirt (und die Entladung bei 
Annaherung eiiies Leiters abgelenkt wird, s. w. u.), so wird l)ci Einsclial- 
tung von Funkenstreckcn die Phosphorescenz noch heller. Iin rotirenden 
Spiegel intermittirt sie, wie die Entladung, sowohl wenn die Fiinken- 
strecke an der positiven, wie wenn sie an der negativen Elektrode ein- 
geschaltet ist. 

I 

G47 An ciner durch Ableitung der Rbhrenwand erzeugten seeinuluren 
Elektrode tritt kein so starker ^Widerstand** fiir die Entladung auf, wie 
er sicli an einer Metallkatliode bildet. 

Ilierfiir sprechen nach Edlund einige Versuche von Pluckei', 
Gassiot und Gaugain. 

Als PI ticker’) liingere Zeit durch eine sehr stark evacuirte Roliie 
mit Platinelektrodcn den Strom eines Inductoriums leitete, iutermit- 
tirte bald die Entladung und horte auf; vernmthlich in Folge der Ab- 
sorjition von Sauerstoff. Wurden dann die Pole des Induidoriums mit 
zwei nahe den Enden auf die Rohre gelegten Stanniolblattern verbun- 
den, so giugen winder leuchtende, durch den Magnet als alternirond zu 
erkenneude Entladungen im Rohre liber. Nach einiger Zeit konnte man 
auch winder durch die Drahtelektroden den Strom leiten. 

Ganz abnlich ist der Versuch voji Gassiot 2). Wil d der eine Pol 
eines Inductoriums mit der einen Elektrode eines Entbidungsrolires vi i- 
Imnden, der andere mit eincm auf der Uulire angebrachtcn Stanniolblatt. 
Oder werden beide Pole mit zw^ei Stanniolblattern auf der Kbhre ver- 
bundeii, so leuclitet nacb Gassiot die Rohre noch in Eolge der durch 
Influenz erzeugten Strdme, wenn sie selbst bei dirccter Verbindung ilirer 
Elektroden mit den Pulen des Inductoriums keinen Strom dun lilasst. 

Uiernacb miiskte also dor Uebergang des Stromes aus dem Metall 
der Elektroden in den luftverdiinnteu Raum einen grosseu Widei staiid 
erfahren, und derselbe miisste viel kleiner seiu, wenn die Entladung von 
der Inuenwand der Rohre, also der Oberiliiche des Glases ausgeht, also 
direct in dem Gase daselbst heginiit. 


’) Pliicker, Po^jg. Ann. 105, j», 70, Gassiot, Phil. Trans. 

IHfiO, ]», 147*; Arch. 'des Sc. pliys. et nat. Nouv. Wr, 6 , p. t4r.*. 
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Widerstand an secuhdaren Elektroden. 

Auch durch dirccte Versuche hat Edlund^) dies bestatigt. In das f}^ 
eine Ende eines 800 mm langen und 16 mm weiteii Ilohres sind zwei an 
ihren aussersten Eiiden um 3 mm von einander abstehende Elektroden 
eingescbmolzeii. Auf dem Rohr sind zwei von einander uiul von den 
Elektroden isolirte Stanniolblattchen befestigt. Werden die Elektroden 
Oder die Stanniolblilttcheu mit den Polen eines Inductoriums verbuuden, 
so gehen bei bblierom Drncke nur zwischeu ersteren Funken uber, unter 
den Stanniolblatteben zeigt sicli kein Lieht. Bei abnehmetidem Drncke 
tritt letzteres ebensowobl, wie aneb die Funkenentladung ant, welche sicli 
gegen das von den Elektroden eutferntere Ende ausbreitet; tx’i noebwei- 
terer Yermiuderung des Druekes verschwindet die Funkenentladung zwi- 
seben den Elektroden; das Lieht zwischeu den Stanniolbliittcben leuchtet 
aber bell auf. 

Aucdi leuchtete eiu stark evacnirtes, mit dem einen Ende einem gelade- 
nen Conductor schuell geuuhertes und wieder entferntes Rohr auf, ebeiiso 
leuchtete os beini Reiben, obgleich durch seine Elektroden der Strom 
des inductoriums nicht hindurchging. Bei lioherera Druck ver.si^nvan- 
den die ersteren Erscheinungen , dagegen leitete da.« Ruhr die letzteren 
Stroinc. 

Ein Versiicli von Gaugain-) scheint dies zu bestiitigeu. In einen B iB 
sehr stark verdiinnten Uaiim wird zwischeu die Elektroden ein Stanniol- 
blatt gebracht. Danu dient bei grbsscrer Entfernung der Elektroden 
die eine Seitc desselben als positive, die andere als negative Elektrode. 
Wird uber die eine Elektrode dem Stanniolblatf hinreichend geniihert. 
so da.ss durch den Strom eiu Loch iu dasselbe gebohrt wird, so geht die 
Entladiing allein durch dieses und nicht mehr durch das gut leitende 
Slanuiolblatt. Der Strom findet also fi'tr seinen Eintritt iu dasselbe 
einen Widerstand. 

Wie die von zwei benachbarteii Metallkathoden ausgidieuden Ka* f>5B 
thodenstrahlen ein wenig divergiren, so geschieht dies auch bei deu 
secuiiduren, von der abgeleiteten Glaswund ausgehenden Kathodenstr.ihlen. 

Beriibrt man uacb Goldstein z\\;ei Stel- 
len, a und ?>, der Kbhre (Fig. 2t»7). welche da- 

fl _ ^ 

durch leuchteud fur sich einzeln die gegeniiber- 

^ liegenden seoiindilren Liclitflecke «!» und I'l 
erzeugen wiirdeu, .so liegen die secundiiren 
\ “t Flecke nicht ganz deu jirimiiren gegeniiber, 
sonderu uud hi 'werden einander ferner ge- 
riickt, ganz so, wie wmin die von a und b ausgehenden Strahleu sich 
abstiessen. 

b Ldluiid, Wietl. Ann. 15, p. .M4, issii*; Oeversi;Tlit at K. Vetensk. Ak. 
lA'irlmmll. 40, No. 'J, IvSSa*^ Itnihl. «, p. U.'.*. — -) (5 a u gain. (’ompt. rend. 

41, p. 

. W i e a C m u 1 . u , KW-UivU-itUt, 1 V. 
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Abstossung secundairer Kathodenstrablen. 

651 Audh Moulton und Spottiswoode (1. c.) haben analoge Er- 

scheinungen beobachtet. Nacli ihren Versuchen geheii bei Einschaltung 
von Fuukenstreckeu die secundaren Kathodenetrahlcn uiclit nur normal, 
sondern in bedeutend spitzen Winkeln von der abgoleiteten Stelle aus. 
Wird als ableitender Kdrper ein Stanniolring gcnommen und ein Glas- 
stiickchen in die Rdhre gebracht, so dass seine Verbinduugslinie mit der 
entfernteren Kante des Ringes etwa einen Winkel von 45’* mit der Ruhren- 
axe macht, so entwirft es einen Scliatteu (sielie §.054), gerade wie wenn 
directe Strahlen von der gegenuberliegenden Seite des Ringes zn ihni go- 
gangen waren. ^ 

Ein kleines abgeleitetes Stanniolblatt auf einer Stelle eines weiten 
Rohres entwirft dementsprecliend einen Phosphoreseenzfleck auf der 
gegenuberliegenden Seite, welcher der Au.s.strahlung der Katbodenstrali- 
leii in einem Kegel von etwa 2 X 20 bis 30° entspricht. 

652 Hierbei haben Moulton und Spottiswoode eigentlu'milicbe 
„Interfereuzcn“ der Katliodenstralden gefundeu. 

Gehen die Strahlen von zwei dianudral gegeniiberliegt'ndtu , mit 
Stanniolstreifen bedeckten Stellen der Ridire aus, so erscheint in Eolgc 
ihrer ^Interferenz^ keine Pbospkwesceuz. Aus denisellx ti (irund(‘ tritt 
sic auch nicht unter einem Stauniolringe, sond<-rn nur auf beideii Seiteii 
desselben auf (was librigens auch von der Abstossung dm- Katliodeii- 
fitrahleu herriihren kanii). 

1st die Kathode, ein Dralit. in die S**itenwand der Rohre eingesdzt 
und wird ilir gegeniiber der Finger aufg<'l<‘gt, so entsleid ein Plios- 
phorescenzfleck in Gestalt eines innen scbarf begrenzten, aussen uuregel- 
m&ssigen Ringes um die Rasis der Kailiode. l>ie von der Kathode aim- 
gehenden Stralden liaben wieder die von der Mitte des Fingers ausgebendeii 
vernichtet und die von der Seite derKatliode schritg ausgehendi ii ver- 
ursachen die Phos])horesceuz. 

653 Legt man an die Wand einer stark evacuirten R'dire ln*i liin- 
schaltueg einer Funkenstrecke an der j4>sitiven Elektrude einen abl< i- 
tenden Kdrper. den Finger, so verseljwindet <iit‘ dnreli die auttielleiiiii i 
Kathodenstrahlen daselbst verursachte Phosphorescenz aul einer Steilr 
der beriihrten Flaehe und eiiie Art plioKphoreHcen/freier Seliiitteii InhU t 
sich darauf gegen die Anode bin, welcher bei kleinen Eunkeii (lurch eim 
nahezu der Rfihrenaxe purallele, bei grdsseren dureh eine stark geneigt< 
Ebene begrenzt ist. Die Kante dcjs SchutteuH erscheint heller als di* 
ubrige Rdhre, er geht von der der Kathode zuliegenden Seite des ah- 
leitenden F'ingera oder bei atarken Fuiiken noeh von einer etwas weit« r 
gegen erstere hinliegenden Stelle aus. — Wird der Finger in der Niile 
der negativeu Elektrode aufgesetzl, ko heginnt der Schatten etwas luehr 
gegen die positive Elektrode hin. 
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Diese Erscheinung konnte auch von der Abdriickung der von der 
negativen Elektrode kommenden Kathodenstrahlen, welche Bonst die 
Wand zur Fluorescenz: bringen, durch iihnliche von der Wand kommende 
Kathodenstrahlen herruhren. 

Werden in ahnlicher Weisc Glasstiickchen in einer Rohre durch den 
directen Strom zur Phosphorescenz gebracht, so konnen sie durch diese 
Abbiegung bei Ableiten einer geeigneten Stelle der Wand dunkel werden. 

Wenn zwischen die abgeleitetc und die gegeniiberliegende Rohren- 654 
wand ein schattenwerfender Kdrj)er, ein Draht, gebracht wird, so entwirft 
er wi«i bei gew(ihnlicheu Kathodenstrahlen, einen Schatten, auch wenn 
er als Anode dieut *). 

Derartige Schatten haben auch Moulton und Spottiswoode (1. c.) 
beobachtet, als sie in den Gang der secundiiren Kathodenstrahlen 
Tetracder von Draht brachteii. Durch die Abbiegung der Kathoden- 
strahlen eutstehen dann complicirte Figuren (vergl. die Figuren vou 
(ioldstein, 022 u. flgde.). * 

Bilden sicli in Uiihren, in welchen nur die eine Elektrode mit dem 655 
einen Conductor der Maschine verbunden ist, welchem der andere Con- 
ductor gegenubersteht , bei starker Verdiinnung abwechselnd gerichtete 
positive, nahezu lincare Entladungen, deren jede Phosphorescenz erzeugt 
und werden in den Weg dersolbou Glasstiickchen und dergleichen mohr 
g(‘bracht, so licgt der Schatten derselben in demselben Normalquerschnitt 
der Hohre, wie der Gegenstand. Die schatteiibildenden Strome sind also 
normal zur Rohreuaxe und riihren von der durch die positive Entladung 
auf der Rohrenwund auf ihrer ganzen Lange inlluenzirten negativen 
Elektricitat her, welche Kathodenstrahlen ausseudet. 

Zuweilen geht die positive Entladung in Zickzackform durch die 
Riihre ; dann leuchten alle Stellen, wo sie die Rohrenwand trift't. Briugt 
man in den Weg derselben, qucr durch die Riilire, einen nieht leiteuden 
Korper, so entsteht in gewohnlicher Weise ein Schatten, ist der Korper 
ein Leiter, ein Draht, ein Ih’ahtende und dergleichen mehr, so dehnt '^i( h 
der Schatten bedcutend aus, und not h inehr, wenn der Finger nahr dem 
anderen Ende des Drahtes von aus.sen an die Rohre gelegt wird. Diese 
Ausdehnung kaim nur davoiv herruhren, dass sich der Draht ladet , wo- 
clurch von den Rohren wivjulen entsprecliend eine negative Enfladung 
mit Kathodenstrahlen uusgeht. 

Isi das positive Eleht gesehiehtet, so zeigt auch hier das von den 656 
secuuduren, das positive Lieht transversal tlurchsetzendtn Kathodeu- 

' * • 

») Kilhar.l Wiedemann. Wied. Ann. 9, p. 160, I860*, auch Doma- 
'lip, 8itzun^sl>ericht der konigl. BiVhm. Akad. 2, Juli 1880, p. 5*; Beihl. o, 
p. IW*. 
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strahl®n erzeugte Phosphorescenzlicht auf der gegeiuiberliegeuden Wand 
helle und dunkle, den positiven Schichten entsprechende Streifen (vgl. 

§• 557 ). 

657 Wird analog auf cine Rohre, deren eiiier Elektrode untor Einscluil- 
tung einer Funkenstrecke positive Elektricitiit von der Influeuzinascliiue 
ziigefiihrt wird, wiihrend die andere abgeleitet ist, ein etwa zwci Zoll 
breiter Stanuiolstreifen parallel der Kblirenaxc aufgeklebt, so entwirl't ( t 
ein etwa den lialben Umfaug der Rohre erfullendes Pbosphorescenzbild, 
welches gerade gegeniiber dem Streifen Ijeller ist und von dein parallele, 
gegen die Rohreuaxe uormale hellere Streifen niit diiuklercn, aber ancli 
noch phosphorescirenden Zwischenraiimen ausgehen. 

Auch verbauden Spottiswoode und Moulton *) einen auf eiiic 
Entladungsrdhre aufgeklebten Stanuiolstreifen oder Dralit , welcher sich 
so weit erstreckte, wie die positive Schiehtung. niit dein positiven I*ol eiiier 
Influenzmaschine, deren anderer Pol init einer der Elektroden der lu'dire 
verbunden war, und leiteten unter Einschaltung einer kleiueii Funkeii- 
strecke den Strom einer zweiten lutluenzmascliine durcli die Ib'diia. 
Wirkte nur die erste Maschine, so leuchtete bei jeder Futladung die dem 
Stanuiolstreifen entgegenges('tzte Wand der Ri.hre hell auf; wirkte auch 
die zweite, so war die helle Fliicbe an den Stelleii, welelie diui Scliichteii 
der positiven Entlndung entsprachen. dunkel. 

Dabei sind die Schichten etwa uin die llultte ihres Abstandes olnie 
die Eiuwirkung des geladenen Stauuiolblattes verschobeu. 

Reicht das Stanniolblatt fiber die Schichtensaule hinuus, so vereiul 
sich die negative Entladung an der demselben eutsprechendcn Iniien- 
fliiche mit der von der Kathode ausgehenden, und die positive Liehtsaule 
erscheint um die Liinge des Stanniolblattes verkiir/t ; das Phanoinen 
tritt nicht mehr auf. 

Man kann diese Erscheiuung als ein Entwerl'en von Schatteu 
durch die Schiiditen des positiven Licbtes anselien (siehe iudes> 
bei der Theorie), 

658 Wild der Stanuiolstreifen seiikrecht zur Rohreuaxe befestigt. so 
liegen diese Streifen in der Ricbtung der Rohreuaxe. Ist der Stanniulstn i- 
fen kurz, so ist das I'hosjdioreseeuzbild in der letzteren Kichtung weit 
ausged^hnt und scheint auf der Ricbtung des Stanniolstreiiens seiikrecht 
zu stehen. Die Enden des Rildes erseheineu in eineni redden Wiukel 
vom Stanniol aus gesehen. Sehriige Stauniolstreifen liefern Rilder. 
welche senkrecht zur Ricbtung der Taugente an der Stidh- des Stuniiiol- 
fltreifens gestreift sind, von welcher sio ausgehen. Diese Streifungeii 
diirften nach Eilhard Wiedpmann von kleiuen erhabenen Einiiu 

R Goldstein I. e — K po 1 1 i s w o ml i* und Monlloii, I’rfic. Hoy. Soc, ^ 
Jjond. 33, p. ISHI*; ilcil)!, 7, p. 72.'>*. 
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Schatten der positiven Schichten. 

aiif der Glasr^jlire herrubren. Ein elliptiacher Stanniolstreifen giebt ein 
Heiner Evolute entsprecliendes Bild. liriugt mau zwei Stanniolstiicke au, 

BO iuterferiren die Kathodenstrahlen (vergleiche dieVersuclie von Gold- 
stein mit verscliieden gestalteten Kathoden). 

Die luflueuz avif leitende Korper, welche denRohren von aussen ge- 
niihei't werden, wlrkt aueli auf den Elektricitatsstrom in ihnen zurvick. 
Ilringt man zuiuieh.st bei uicht zu niederem Dnick z. D, an eine Ent- 
Jadungsrolire oder an das elekirische Ei an einer Stelle eincn Finger, so 
neigt sieli die dureli die Schichtung angedeutcte Richtung der Entladung 
zu der beriibrten Stelle bin iiifd die Scbicbtung 8el])Ht wird deutlicber '). 

Dei starkeren Drueken benierkt mau demnaeli, wenn man der 
Ruhre in der Gegend des jmsitiven Licdites einen Lcdter niibert, beiin 
Durcbgauf^e eiuseitig gerieliteter Inductionsstrdme im Allgemeineu eine 
A n z i idi u n g der Full a d u n g Dieselbe ruhrt ber von einer Aendeimng 
der Verlheilung der elektrostatiseben Ladling, die llohre wird iin der 
Abbdtungsstelle aussen stark negativ geladen und diese liadung wirkt 
auf die positive Entladung zuriiek. 

In der Niibe der Katliode bat dieAbleitung der Wand unter diesea 
Verbiiltnissen keinen EinHuss auf die negative Entladung. 

Aueb bei Deriihrung der Wand eines elektriseboii Lies kann man 
diese Ersclieinungen beobaeliten. 

Dei verininderten Drueken, wcuu die llelligkeit di'S Liebti'^ nucb DGl 
einer stetigen Znnabine M’ieder abniinnit, hurt die Anziebung alliniiblicb 
auf. und gebt bei weiterer Abnalime des Druekes in eine scb ein bare 
Absto.ssung fiber. Auf der der abgeleiteten Wand gegeuuberliegenden 
Stelle der Rfdirenwand ersebeint Fliioreseenzliebt 'b. Dabei versebieben 
sicb die Scbicliten der po.sitiven Entladung gegen die Anode bin. 

Dasselbe babe ieb ‘1 bereits im dabre ISTti bei Deriibrung einer 
Stelle der Ca}»illarrf)bre einer Spectralrobre mit einem Drabte beobach- 
tet. Waren die Elektrodeu beide mit den Rolen einer Intluenziuasebine 
verbunden, so iinderte ."ieb dabei die Ersebeinung kauni, war aber die 
Kathode abgeleitet , so ersebien unter dem Drabte eine gegen ifie Srite 
der isolirten positiviui Elekti’ode sieb aiislireitende dunkle Stelle, welehe 
urn so liinger war, je weiter die Ableitungsstelle gegen die aygeleitete 
Kathode vorgescbobeu wiirde. 


’) Hi ess, I'ogir. Ann. 10-4. p. e'-il, — *) Riess, 1. e., auch Reit- 

liuger and v o ii rrbanitzky, Wien. Ber. [-|, !>• 187t)*; Beibl. 1 , 

p. 416 *. — 3) Hwitliuger timl o ii E r b a u i t z k v . 1. e. niui Moulton untl 
H p o 1 1 i 8 w o o d e , I’roe. Roy. Soe. IJ«), p. -1, 1879*; Beibl. d, p. Daas 

eijie in eine KeitlieUe Ar.sHtzrbhre eines Kntladuugsrohres gebraeliLe iiiul abge- 
leitele Melallkugel wie eii^e zweite scliwachere Katluxle wirkeu muss, ist von 
vornlierein klar. — ■*) G Wied»«nuinn, I’ogg. Ajin. 158, p. 1U76*. 
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Bei dickwandigen Rohren tritt dabei, wenn in den Schliesfmngs- 
kreis erne geeignete Funkenstrecke eingeschaltet wird, so dass die Eiit- 
ladung durch den Finger abgelenkt wird (s. w. u.)i auch auf der der ab- 
geleiteten Stelle gegeniiberliegenden Aussenwaiid des Rohres eine 
Phosphorescenz ein ^). 

Die abgeleitete Stelle bedeckt sich iuimer mit scliwach rotlilicbcm 
Licht, von welchera die positive Entladung durch eiueii sich bildendeii 
dunklen Raum getrennt ist, so dass sie dadurch scheinbar ziiriickgedraiigi 
erscheint 

DerGrund dieser Erscheinuiig liegt eben in der Bilduug einer s(!cun- 
diiren Kathode an dem Inneren der abgeleileten Stelle der llhhrenwand. 
Ill Folge des Widerstandes, welchen die von der Anode koinniende pusi- 
tive Entladung daselbst findet (vergl. §. 541 u. flgde.), wird sie von der 
abgeleiteten Stelle abgelenkt. 

7ur Erzeugung der Abstossung einer Entladung durch einen ge- 
naherten Leiter muss in jeder Entladung in kurzerZeit eine bedeiiteude 
Elektricitatsmenge (lurch die Itdhre gehen , sie zeigt sich nieht nach 
liittorf. Spottis woode und Moulton**.) bei continnirlicher Ent- 
ladung, was liittorf'*) sogar als Criteriuin fiir die Continnitat und Dis- 
continuitiit der Entladungen gelten liisst. In alien Fallen, wo die Ent 
ladling ^emptindlich" ist, kuun man die Diseontinuitiit auch durch einen 
roiirend(‘n Spieg(d oder ein mit einem radialen Einsehnitt verseheiies. vor 
der Rohre rotirendes Rad oder durch ein in die Sehliessung eingeschal- 
tetes Telephon nachweist'ii. So zeigt sich bei Anwinidung von Siiulen 
von grosser elektromutorischer Kraft nach liittorf*’) k(‘ine Ahlenknng 
der positiven Entladung durch geniiherte Leiter*, sie ersclieint auch 
nicht beim directen Dnrchleiten des Stromes der Inlluenzinasc hine. Da- 
gegen zeigt sich die Abstossung, wenn man eine kleine Funk(*nstrecke 
in der Luft in die Sehliessung einfiigt. Mit waehsi nder Lange des 
Fnnkens w’iichKt die Emplindlichkeit der Entladung, Auch kann man 
den Strom der Maschine durch einen rotireuden Interrnptor nuter- 
brechen 

Ebenso wird die Entladung abgestossen, wenn die Endi*!! derRidire 
mit der mit einem Coudeiisator verbundenen Inductionsrolle eines In- 
ductoriuqis in Yerbindung gesetzt werden. Wird der das Inductorium 
erregende Strom gedffuet, und fliesHon dann die Elektricitiiteu des Fon- 
deijsators langsam durch die Rolle zu einander, so verBchwindet die Ab- 
stoBSung. First wenn bei ziemlich weit vorgeHchritteiier lintladiing des 


*) Eilh, Wiedemann, 1. c. — Eilli. Wiedemann, Wied. Ann. 9, 
p. 23, 1880*. — ^) W, 8])otf i H woode uiul F. Moulton, riiil. Trans. 1873, 

1* p. 561, 1880, 2, p. 165*; Beibl. 8, p. 64*. — *) liittorf, Wied. Ann. 7, 
p, 566, 1870*; vergl. auch Eilh. Wiedemann, 1. c. — liittorf, 1, (*. — 
*') W. Spottis woode u. F. Moulton, 1. c. 
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Condensators die Eiitladungen (in Folge des langsamen Zustromens aus 
dem Dielektricum) iuiermittiren, tritt sie wieder hervor. 

Im rotirenden Spiegel erscheint jedes Eiuzelbild der Rdhre gerade, 

80 dass jede Entladung wesentlich raomentan ist ^), 

Die AbetosHung zeigt sicb aiicb, wenn der eine Conductor der In- 664 
fluenzmasebine mit der einen Pilektrode der Rdhre, der andere mit einer 
St tdle der Oberflaelie der Rdlire verbunden wird, luid zwiseben den Con- 
diieioren etwa 15 niiu binge Funken iiberspringen. Von der Iiinenfiache 
an jenerStelle geben danu Kalbodenstrablen aus. Ebenso verbalt es sicb 
l)ei Entladung einer Leydencr Flascbe durcb die Ildbre. 

Wird bierbei ein geladeuer Nicbtleiter oder eine kleine isolirte 665 
Metallmas>e, ein Stiickcben Stanniol einer Entladungsrdbre genabert, so 
b'nken sie die Entladung niebt ab, wohl aber ein auf die Robre oder in 
ibre Niibc gebraebtes, zur Erde abgeleitetes Stanniolblatt. 

Wird dasselbe durcb ein Telephon abgeleitet, so bort man bei den 
einj)iind]icben Eiitladungen Tone. Es miissen sicb also bei jeder Ent- 
ladung die Vertbeiliingen der Elektricitiit von Neuem in der Kobre ber- 
stellen und mit derselbeu periodiscb wieder verlieren konnen. 

Leitet man dabei die eine Elektrode der Influenzinascbine und der 
luibre ab. so iindert sicb niebts. da die Potentialdiflferenz die gleicbe 
bleibt. Wird das Stanniolblatt durcb eine Inductionsrolle , in welcbcr 
Streime erregt werdcii, mit der Erde verbunden, so bat diese selbstver- 
stiiiullicb ebeni'alis keinen Einfluss, da die Eadiiugen des Stanniolblattes 
dabei niebt synebrou mit den Inductionsentladungen erfolgeii. 

Die Abstossung kaiin sicb je nacb dcr Meuge der von der Tnneu- 666 
wand der Ri>lii'e entladeneii Elektricitiit in versehiedener Weise zeigen. 
Niibert man eine nacb der Kriimuiung der Rdhre gebogene und abgelei- 
tetc dunue lUecbiilatte derselbeu allmahlicb, so entsteht bei weiterer Ent- 

Fij;. ‘io8. 



fernung im Inneren der Robre nur eine dunkle Stelle in der Entladung, 
Fig. 208; bei grd.sserer Auniilierung geben von der luneuwaud Katbode^- 


W. Spott is woode u. F. Moulton, aucU fiir die §. 8*14 bis 673. 
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stralilen^aus, welche von eiiier dunklen Stelle uingoben siiid, gogen die 
sicli die Entladung in zwei dunklen Zungen abhebt, Fig. 209. 

l)er Uebergang aus der erst en Form jn die zweito tindet aiich Btait, 
weun man niit dem ableitenden Kbrper auf derltolire von der negativen 
ziir positiven Elektrode (Mitlang 1‘alirl. 

Je nfiher man der positiven Elektrode koiniut, desto achwerer ist es, 
dureh die Entfernung des ableitenden Korpers this Auftreten der Kathoden- 


Fi»r. 209. 



strubb'ii ill die eliil'aolie AbsfosMing iim/.uua iideln. Eudlieb isi bei I'.iii 
sclialtung kb’iuer Fiuikeiistveck^’ii zur Seite dfi* ]H>siuvei) Elektrode luu 
<lie Abstossiing . bei der voii gr(bsei’i-n die |{ildung des Lielitlniseliels 
wabrzuiielimeii. 


Wird der ableili'iide IvWjiej-, ein Stanuiolring , diiieli eiiuMi uul tier 
Rrdire llieihvidse entlaiig gtdiilirt«‘n Ibaht mil dei- j»o''itiveii I-dektrode 
verbuiulen . welebc dureh eine Fnnkeii<treeke mil der InHueiiziiiaM-iiim- 
rnniinuiiieirt . so erscheiiit unter deiii Uralile ei'ie leiiehteiide Linie aul 
der h:neii'«‘il(‘ de.' Robre- und von der positiven Elektrod.* geht eine 
leiieliteiide . nielii’ o(b‘r NM’iiiger s<liari ’abgesclinittene oder abgerumlt te 
oder zugesjiitztc' Zunge in tlie Mitte des Ringes binein. von ilesseii lliin- 
deni ebei'^o (-iin* dureh einen dunklen Rauni von iler /uiigi- getreiinte 
leiiehteiide luitladung zur negativiui Elektrode gelit, Rei waehseii- 
der Eunkenh'inge vird die positive Zunge hreiler iiinl iindeit siili 
I'ii;. 210. 



allnialilieh unter Auflnden (dues dunklen. gogen die positive Elektrode 
vorgeHchobenen Kegels in eiyien gegen den Stunniolring zn iniiner duii- 
ner werdenden , an der Wand der Rohre anliegendeu ('vlinder um, 
Fig. 210. 

Ilior sind die I.,adnijgen des SluimiolringeK syn< bron und glei< h* 
nainig mit den Eadungen der positiven Elektrode, wiibreiid dieHelb«*n bei 
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bei Arinaherung voii Leitern. 

Ableitung des Hinges ungleichnamig zu der ebeu vorliergehenden Ent- 
laduiig waren. Dadurcli wird an der inuercn Glasllache der Rohre unter 
dom Ringe negative Elektricitiit gebiinden und die frei werdende posi- 
tive Elektricitat entladet sicli gegen die negative Elektrode bin ; sie stdsst 
die ]»ositive Entladung von den Wandcn zuriiek, welche sich demuach 
zuspitsit. Da sicli mit derselbou die negative, auf der Glaswand ange- 
Imuite Elektricitat ausglei?lit, endet die positive Entladung in der Nahe 
des Hinges; jc tiacli der Menge der bei jeder Entladung zugefiibi'ten 
Elektricitat in eineni luehr oder weniger zu dieseni selbst bin gerichte- 
ten, vollen nnd zugespitzten ('ylind<T oder eiuem lloblcylinder, Erbalt 
der Stanniolring einen iininer gnisseren Diircbmesser, so iinderu sieb die 
Erscbeinnngeii, wie ludm I (dn-rgang von einer liingeren zu eiuer kl'irze- 
ren Funki'iistrecke. 

Mei weitereni Eorts«-bieln>n des Hinges gegen die negative Elektrode 
tritt (lie scnist nnr lad grusseren Fnnkenstreeken beobachtete Hildung des 
Iloblcylinders scbon bei kleinereii ein. 

\N ii'il zwiselien den Stannioli ing mid dii- Kathode ein zlvciter 
Stuimioli ing angebraeht . so wiederbolt sieb die Ers('beinung an le^zte- 
nuii. Hei vielen Hingeii kann so die ganze Huinv mit eiuzeluen bellen 
und duuklen Scliitbt<‘n von King zu lung m-riUlt werdeu, welche von 
S )t o t ti s w o 0 d (' und Moulton mit den Scbichten der positiveu Ent- 
ladung }iaralleli<irt weid<‘n. 

1st die Funken^treeke an der negativen Elektrode eingesclialtet und 
der King mit der Ertle verlmnden. so sind die Verbaltnisse dieselben, 
mir wi'iiiger niarkirt. llierbei wird von der negativen Elektrode aus 
positive Elektricitiit an!' dein (ilase tVei geinaebt , welche der Kathode 
ebenso zustrdmt, wie die von der vVnode koimm'ude. 

1st der Ring ilabei mit iler negativen Elektrode verbuudeu, so eut- 
stebt unter deinselben ein diinkler Uaum. welcber bei wacbseiuler Funken* 
btreeke wiiehst , iibnlieb wie wenn der Ring und die negative Elektrode 
abgtdeitet und die jmsitive ElektrtHle unter Einseballung einer Funken- 
streeke geladen wi rdeii; die Entladung wird scbeinbar voui Stannioliing 
iibgestosseii, 

Wird aui cine luibre mihe der der Funkenstreeke zunaebst liegen- 6()9 
'b-n positiveu Elektrode cine kleim're iiinl fern von dcrselben eine'grossere 
mit ersterer verbiimlene Stannioliliiebe (z. R. sebmulere nnd breitere 
Riiig(‘) gebraebt, so zi'igt sieb unter ersterer starke Abstobsuug, unter 
der zweiten sebwaelu' Anziebung der Entladung. 1st umgekebrt die 
grobbere Stannioliliiebe zur Seite der Fuukeastreokis so zeigt die erstere 
scbwacbe Abstossung, die zweite starke Auzieliung der Entladung. 

llierbei wird jiositivo Elektricitat aul der ersteii StanuiollUicbe fret, 
welclio sieli zur zweiten Fliicbe begiebt, auf der innereii tilaswand nega- 
tive Elektricitiit fesselt unil ])ositive Elektricitat frei maebt. 
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Ablenkung der Entladungen 

670 Verbindet man die Endelektroden einer cylindrischen Entladunge- 
rdlire mit den Conductoren einer grdsseren Influeuzmascbiue oliiie Ein- 
schaltung einer Funkenstrecke, wobei die Eutladung unempfiudlich ist, 
und einen urn ihre Mitte gelegten Stanniolring mit der einen Elektrode 
einer andererseits abgeleiteten zweiten Iiifiuenzmaschiue, dereu Elektro- 
deu eiuander uahe stehen, bo wird der Stanniolring abwecliBclnd laug- 
sam goladen und pldtzlich cutladen, und entsfirecbeud die innere Rdhrcu- 
wand unter demselbcn. Die Erscbeiuung i^t dann, wie zn erwarten, die- 
selbe, wie wenu die eine Elektrode der Kolin; und der Ring durcli eine 
Fiinkeustrecke mit einer Elektricitataquelle verbnndeu, die andere Elek- 
trode abgeleitet wiirde, iudem sicb die durcb beide Mascliinen verurKiicb- 
teu Entladungen iiber cinander legeu. Zugleieli ist der Rbbrentheil zwi- 
schen dem Riuge und der abgeleiteten Elektrode bei riehtiger Anordiuing 
der Versuche empfiudlich, der andere Theil unemplindlieh. Ebenso ver- 
balten sicb Robrcn, welebe zwiscben dem einen oder anderen Tiieile der 
erst erwahuten Ridire und der Zu- oder Ableitung eingeliigt werdeu. 

671 Man kann obne Sebwierigkeit nnt-<‘r.sneben , ob in einer ludire dit 
Entladungen die fur die Emptindliebkeit gebiirigo Interniittenz besitzen 
oder uiobt, weuu man uuf ibre Mitte ein StanniolblaU briugt und es mit 
einem ebon soleben Ringe verbindet. welcber auf die Mitte einer Normal- 
rdbre von bekanuter Empfuulliebkeit gelegt ist. Dureb beide Roliren 
werden getrenute Elektrieitiits.'-trome geleitet. Je naebdem sieh in der 
Normalrdhre Emptindliebkeit zeigt oder niebt , ist in der ersten Ib'dire 
die Entladung em])findlicb oder niebt. 

Wird der Stanniolring uni' irgend eine Stelle der zu miler.sucbendeii 
Rdhre gebraebt, die eine Elektrode abgeleitet, und der anderen untei' 
Einselialtung einer Fiinkeustrecke positive Elektricitiit zuget'iihrt, so zeigt 
die Lichtersebeinung (Rilduiig eiues Kegelsl in der Normulrobre . dass 
die gauze Oberfliiche der Rblire po.sitiv geladeii ist; wird der isolirten 
Elektrode ebenso negative Elektricitiit zugetuhrt, so zeigt die Al)stossung. 
resp. Rildnng von Kuthodenliebt in der Nonnulrbhre, dass die gauze 
Uberfliicbe der Robre negativ geladen ist. 

Dij die Eutladung auf der gaiizeu Lange der Rbhren bei Ableitung 
dor einen (A) und Elektrisirung der anderen Elektrode (7D unter Eiii- 
schaltung einer Funkenstreeke emjdiudlicb ist, so kann man aiiiielimen, 
dass die tfmtladung von der Elektrode It dureb das gauze Rohr gebt und 
sicb erst bei A mit der influenzirten Elektricitiit derselbeu ausgleicbt 
(vergl, §. (i38 u. dgde.j, 

672 Wil d eine Robre iinnier weiter aiisgepumpt , wiibrend die Ent- 
ladungeu unter Einselialtung eines Euukens an der positive!) Elektrode 
Ifindurcbgeben , so wird die positive Eutladung iimner scbmaler liis zu 
einer gauz dunuen Licbtlinie, welche bei der Anuaberung eines Conduc- 
tors von der Seite au.sserst emi>tiiidlich ist und gegen die gegonuljer- 
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(lurch genahferte Leiter. 

liegende Flache der Wand gedriickt wird. Daselbst erregt sie einen um 
80 holleren Phospborescenzstreifen, je naher der ableiteude Korper der 
Wand gebracht wird. Lbenao pliosphoreacirt unter eineni ableitenden 
Finger die Glaswaud. 

Wirkte die Al).stoe!Sung von alien Seiten des Rohres gleichmassig, 
so rniisste die Entludung in derMitte des Rohres verlaufen, was zAiweilen 
bei gewohnliehcn Rohren eintritt, welche sich von der Anode aus 
]>usitiv laden. Da ihr von .alien Seiten der Robre Kathodenstrahlen zu- 
strdmen, so phosphorescirt unter ilir die Rbhrenwand, In der Nahe der 
negativen Elektrode biegt sie sieh gegen die RCdirenwand um. 

Niibert man der Rbhre seitlich von der gegen die Wand gedriickten 
diinuen positiven Pnitladung einen abgelciteten Korper, einen geraden, 
der Rohrenaxe parallelen Dralit, so kanu man haufig die griine Pbos- 
])borescenz darunter naeh der dem Korper entgegengesetzten Seite ab- 
lenken. 

Liisst man aus den bciden Enden eiuer Induetionsrolle dte ent> 673 
gegeugesetzten Elektrieitiiten gleielizeitig beiden Elektroden zustronien, 
wolan nur dm* OefTnungs- oder nur der Scbliessungsstrom verwendet zii 
werden brauebt, so begegnen sicb die von bt-iden Elektroden ausgebenden 
Entladungen an eiuer Stelle des Robres. Ibmt ist die Empbndlicbkeit der 
Entladung am kleinsten. Ein mit einem dort befindlicben Stauniolstreifen 
verbuiuleues und andererseits zur Erde abgeleitetes Teleplion giebt kaum 
'I'ruie. Die Enipliiidlielikcit iiimiut dann gegen die Enden bin zu, idinlich, 
wie weiin Funkenstreeken an beiden Enden eingefiigt werden. Wird 
dabei ein uul'die Itdlire nalie der einen ElektrOvlegebraehterStanuiolstreilen 
mit dieser oder der audereu Elektrode verbunden, so sind selbstverstuud- 
lieb die Erscbeinungen versebiedeu D- 

Aebnlicbe Aeuderungen der Empfindlicbkeit, Aufbdreu derselben 674 
bei A bleitung einzelner Stelleii der Robre bat E i 1 li a r d W i e d e m a u n -) 
beobaebtet. Ein 5 m lunges, 5 mm weites Robr war auf eiuer Streeko 
von 0,5 m mit einem spiraltdrmigen Stauniolstreifen umzogeu. War die 
Entladung durcli eiue Funkenstrecke empflndlieb, so erschienj)ei Al>- 
leitung des Stauiiiolstreii'ens an der ibm gegenuV)er liegenden Wand eine 
von der positiven i.solirten Elektrotie zu der negativen bin bis zum Ver* 
stdiwinden sebwiieber werdende Spirale von Pbospliorescenzlicbt. An 


') Weitere eomplifirte Versueln^, bei deuen zwei Rohren ueben einaiulei 
unter Einscdmltuug einer Kunkenstreeke mit den Ciniductoren der Intiueuz- 
masehine verbunden sind und nur die eine gauz . die andere aber in einem 
Lichtkegel nur ziim Tlveil von der Entladung durohzogen ist, also sich wahr- 
Bcheiulich die Eleklricitiit in letzterer vor dem Durehgange zuviick eutladot, 
und ivhnliche Versuche an einer Rbhre mit eiuer mitt lereii Elektrode und zweien 
an den Enden vergl. die (Jrigjiuaiabhandlung. — Eilh. Wiedemann, Wied. 
Ann. 10, p. 2:15, I88u*. 
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Stelkn, die zwei und mehr Meter von der Stanniolspirale cntfernt waren, 
erschien durch Aulogen des Fingers kaum noch Pliospborescenz. 


6 . Thermisclie Wirkungcn der Gaseutladungcn. 

675 Der die Gase durchfliesseiide ElektricitatsHtroiii crwarmt dieselbcn, 
sowie die Eiektrodeu, durch welcLe er iti sie eintritt. 

Leitet man liiiigere Zeit durch eiiie Spectralrohre die Fniladungeu 
eiiier lufluenzmaschiue oder eiues Inductoi’iuins, so beuierkt man sclion 
hei Beriihrung mit dem Finger die Steigernng der Tempei-atur des 
engereu Theiles. 


676 Die Gesetze der Erwiinuung durcli die positive Entladiing hahe 
icli selbst *) zuerst studirt. 

IKe Eiitladungsrbliren Fig. 211 warden in einen Glaskasien von 
etwa 10 cm llreite und Ildlie eingelegl. Auf die oben-n luinder des- 

‘-Ml. 



selben war niittelst zweier Nutben (pier ein llolzbrett yl . I’ig. 212 , anf- 
gelegt und daselbst durch einen den Glaskasteu uinfassenden Kaulselmk- 
ring .festgehalten. Das.selbe trug einen aus Ilolzstabelien ge])ildeten 
Diigel. In dem Ilrcdt und dem Diigel verschob sich ein diireli t'ed(>r / 
nach uuten gedriickter, durcli den Vorreilier d feslzustellembn- Di-alit (/, 
welclier* an eineiu Messingbiigel v ein aus eiiunn Neusilber- und eineui 
Eiseudraht zusaminengesetztes lineares, durch Elfeiibeinkelle isolirtes 
Thermoelement trug. An dieDriilite des Thernuudmuentes waren Kupfei - 
drahte g(*ddthet, die zum Galvanometer I'iihrten. Die lidtlistelhm waren, 
um ihre Temperatur constant zu erlialten, in ein Glas 7 vollOel gesenkt. 
Finer der Kupferdnihte war liierbei mit der Erde verbunden, um die 
ebiktrische Ladung des Galvanometers durch die auf der Oberllache der 
Entladungsrbhren angehauftb Elektricitat zu verliindern. Ein r:liirmiges 
Schutzblech war um das Thermoelemeut herumgelegt, willirend es seine 

’) G. Wiedemann, Iter, d, K. Biich. Ocs. d. Wiss. Math.-phys, ('iHHMe, ISTS, 
12, Fel>r., j>. 17*; Fogg. Ann. 158, j). 57, lh7fi*. 
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hochste Stellung einnahm, inn ea vor der Stralilung von der Entladungs- 
rohre her zu Rchiitzen. 

Durch die llohreii wurde der Strom einer durch einen Hydromotor 
gotrielx'iien InflnenzmascliinclangerpZeit geleitet, sodann das Sch\jtzblech 
entfernt uud das Thermoelement auf dieRdhre hiuahgelassen, welche mit 
Fiir. 212, seiner Laugsaxe einen 

Winkel von 90® machte. 

Bei jedein Versiich 
wurde der Druck p des 
Gases in dor Rdhre, die 
an einem Galvanometer 
ahgelesene Intensitat 1 
des hindnrchgehenden 
Stromes, die Zahl 2 der 
Uludrehnngen desl'rieb- 
rades des Ilydromotors 
in je 3l) Secund<'n niid 
der Aiisschlag f des luit 
dem Thermoelement vi*r- 
bmidenen (ialvanome- 
ters, sowie der Abstand 
// der Entladungen an 
der h el 1 om et e r a rt i ge n 
Vorriehtnng Figur 192, 
•S. 4(11, gemessen. 

Aus den Zahlen f uud 
// wurden die Werthe 
t] und berechnet, 
wekdie unter der \ oraus>etzuiig der I’roportionalitat der Erwarmungen 
mit der Intensitat der dundi die ludireu geleiteteii Strimie uud der uiii- 
gekehrten Proportionalitat der Abstiinde der Entladungen mit deren In- 
tensitat und der I'nidrehuugszahl der Scheibe derMasehine sich ergeben 
wiirden. w<>nn die Intensitat des Stromes bei oO Fmdrehungen des Trieb- 
rades des Ilvdromotttrs in 30 Seeunden gleich ^'0 ware. 

Wir luhren nur einige Heobaelitungsreihen an: 
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Capillarrohr 1,5 mm weit, fiusserer Durchmesser 5,65 mra, mit Wasser- 
« stoflF gefvillt. Lange der Rohre 2 = 177 und 105 mm. 
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1 = 105 mm 
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Capillarrohr 0,74 mm vreit , iiussorer Durchmesser 5,25 mm. 1 — I", 
* und 105 mm. E.s ist = 5,25 5,05. 
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Zwi.scljeu die die Pileklroden umgebenden (ilaskugeln wiirde fenier 
ein Capillarrohr von 180 mm Liinge und 1,5 mm innerem und 5,0 mm 
iiUHser(?m Durchmenher eingefugt. Die Krwiirmung (leHH(*ll)en wurde al>- 
wechneln^ nahe der die positive und der die negative P'.lektrode ent- 
Ijaltenden Glaskugel gemesKen. Die mit der Elektrisirmaschine ver- 
hundene P^lektrode ist mit a, die ahgeleitete mit 6 bezeiehnet. 
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Das zwisclien die Elektrodenkugeln eingefiigte Capillarrohr bestand 
bei anderen Versu^hen aiis zwei in einer geraden Linie liegenden und 
an einem Ende mit einander zusammengeschmolzenen Rohren von je 
85 mm Range und (A) 1,48 mm innerem und 5,5 mm ausserem Durch- 
messer und (B) 0,73 mm innerem und 5,2 mm ausserem Durchmesser. 
Die negative Elektrode der Elektrisirinaschine war mit der isolirten 
Elektrode a des Entladungsapparates verbundcu, die andere Elektrode 
h desselben abgeleitet. Die Temperaturerhohung wurde etwa in der 
Mitte einer jeden der beiden Rohrenhalften bestimmt, Der Wertb ist 
5,2/ 5,5#,. 


A an a, B au h. B an a, A an h. 
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Da der Durcdigang der Elektrieitiit dnrcb die Entladiingsrohreii in 
einzelucn Knlladungeii erfolgt, zu deren Reginu eine bestimmte Laduug 
der Elekiroden crl'orderlicdi ist, und also die Zald der Entladungeii in 
der Zeiteinheit der ]\Ienge / der in derselbeii dtui Elektroden zugefiilirten 
Elektrieitiit eiitspriclit, so muss die nnter gleieheii Uiustiinden dureh die 
Eutladungen erzeiigte Warmemenge 1 proportional sein, es liisst sicli 
also die einer bestimmten luteiisitiit /, z. R. 80 entsprecbeude Warme- 
menge /, durch Multiplication der boobachteteu Warmemenge t mit 80 1 
bereclineii. 

Di(! Temperatur der Capillarrohren wird constant, weiiu die ihuen 
durcli die Eutladungen von Inneu zugefiihrte Wiirme der aut'der Dberfliiche 
der Rohren ausgestrahlteu und au die Luft abgegebenen gleicb ist. Da 
letztere iunerlialb der engen rem])eraturgreuzeu bei den Versuchen fiir 
di(‘ [liiingeneinheit der Dbertliiche der Rohren proportional ist, so 
erscheinen bei gleicher Warmezuiiihr von Inuen die Rohren von gerin- 
gereiu ausserem Durchmesser </, heisser, als die von grossereni Duroli- 
messer d. Um daher die bei ersteren beobachtetcn Erwarmuugeu ti der 
Rohren mit denen bei letztereii vergleichen zu kdnnen, miissen sie mit 
djd multiplicirt werden. Hierdiirch ergeben sich die Werthe 

Alls diesen und maiicheu anderen Versuchen lassen sich zuniichst 677 
direct folgende Resultate ableiteu: • 

Die Temperature rhoh ungen der Capillarrohren nehmen bei gleicher 
Ekiktricitiitszufuhr mit waelisendem Gasdruck, .so wie mit der dabei fiir 
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jede einzelne Entladung erforderlichen Elektrieitiitsmeuge im Allgeineiiien 
immer langsamer zu. 

Dabei ist bei bestimmten mittleren Drucken ein relatives Maximum 
der Temperaturerhobuugen, ahnlich wie fiir die zu jeder eiiizelnen Ent- 
ladung erforderlichen Elektricitatsmeugen, iiicht deutlich zu beobaclitc u, 
Dagegen nimmt die durch jede einzelne Entladung hervorgtbraclite 
Temperaturerbdbung {co)}st y) zuerst langsamer und zwar in etwas 
geringerem Verhaltniss, als dasAnsteigen desDruckes, bis zudemDrucke 
zu, bei welcbem auch das relative Maximum dor Entladungsabstilnde 
erfolgt; bei hohereiu Druck nimmt die Temperaturerhohung durch jede 
Einzeleutladuug vicl sehneller zu, als vomer, aber naliezu proportional 
der Zu^phme des Druckes. 

So lauge bei geringereu Drucken die zur Erzeugung eiuer Fhd- 
laduug erforderlichen Elektrieitatsmengen im Stiekstoff und Wasserstoh 
uuter sonst gleitdien Umstiindeai von einander wenig verscliieden sind, 
sind es ebenso auch die Teinperaturcrhdhungeu der mil jenen (iasen ge- 
fullte-'. Capillarrdhren. Bei hohereu Drucken, bei welehen flir jede Ent- 
ladung im Stickstoif grossere Elektrieitatsmengen erforderlieh sind, als 
im Wasserstoff, ist auch die Temperaturerhohung inersterem bedeutender. 

Unter sonst gleichen Redingungen ist d ic Erw iinn u n g jedes 
einzeluen Querschnittes eines kiirzercn oder liingeri'ii 
C apillarroh res, welches zwischen die die Elektroden urngibeinlen 
weiteren Glushulleii eingeschaltet wird, uahezu die gleielie, sell)st 
wenu die Liingeu im Verhiiltniss von 1 ; 1,78 geamhu’t werden. Dabei 
ist die iiussere Erscheinung der Entladung an den Elektroden bei liin- 
geren und kiirzereu Capillarrdhren uuter sonst gleicben Verhiiltnissen 
kaum von einander verscliieden. 

Bei liingeren Ridiren nimmt ind<‘ss die Erwiirmung voii der init der 
Elektrisirinascbiue verbuudeiien gegen die abgeleitete Elektrode bin ein 
wenig ab. Bei relativ sebr hingen Kdhreu tritt dies nauientlieb bervor, 
wenn die isolirte Elektrode der lidbren positiv geladen ist. Man be- 
raerkt sodann einen init starken Drucken immer Weiter von derSeite der 
abgeleiteten Elektrode sicb im Cbipillarrohr ausbreitendi n dunklen Baum, 
dessen Temperatur wesentlich niedriger ist, als die der Irelleren Stidlen. 

R d h r e n v o n v e r s c h i e d e n e in i n n e r e n , aber gleicliern iiusseren 
Durcbmesser erlialten in gleichen Zeiten durch die Enl- 
ladungep unter sonst gleichen Umstiinden nahezu gleicbe Waruie* 
mengen, selbsi wenn der Qnersebnitt des Entladungsraumes im Vt r- 
liiiltuiss von 1 : 4 zunimmt. Dies zeigt sicb sowobl bei nacb einander 
folgender Einschaltung verschieden weiter Capillarrdhren, als auch eines 
an verschiedenen Stellen ungleich weitenRohres zwischen die Elektroden. 

678 A. Isaccari und M. Bellati ’) lialien die von inir erbaltenen Re- 
sultate in folgender Weise mittelst des InductorlumB hestiltigt. 

b N accari u. Bel lat i , AUi del Ist. Vem>t. [.'’>] 4, j*. 1, 1 K7H* ; Beilil. 2, |>. "‘Je*. 
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Spectralrohren, bestehend aus einem engeren Rohr, welches zwischen 
zwai weiten, conaxialen, cylindrischen Glasrohren eingesetzt war, die an 
ihren Endeu die Elektroden enthielten, wurden mit der 100000 m Draht 
haltenden Ihductionsrolle eines grossen Ruhmkorff’ schen Inductoriums 
untQT Einschaltung eines Galvanometers verbunden. 

Durch einen S i e m e n s ’ schen Zahler ergab sich dieZahl derUnter- 
brechungen des inducirenden Stromes zu 13,85 in der Secunde, wahrend 
die Schwingungsdauer der Galvanometernadel 1,81 Secunden betrug. 

Bei einer Versuchsreihe wurde der eine Pol des Inductoriums zur 
Erde abgeleitet, der andere mit dem mit Chlor gefiillten, vertical gestell- 
ten Entladungsrohr, dieses mit dem Galvanometer verbunden und letzte- 
res andererseits ebenfalls abgeleitet. 

Der mittlere Theil des Rohres hatte 78 mm Lange und 5,5 mm Dicke. 
Ueber dasselbe wurde als Calorimeter ein cylindrischer , mit Wasser ge- 
fullter Recipient von diinnem Kupferblech geschoben, derselbe beider- 
seits mittelst durchschnittener Korke luftdicht geschlossen und seine Er- 
wiirmung q durch ein eingesenktes Thermometer von Minute zu Minute 
bestimmt. War z. B. der Ausschlag des Galvanometers J, die Zahl der 
Unterbrechungen n, so ergab sich z. B. bei zwei Rcihen: 


n 

I 

2.10* 

j q/I.W' 

» 


2-10* 

2//. 10'’ 

10 

31,9 

317 

993 

17 

j 70 

268 

383 


52,4 1 

521 

j 995 

19 

i 155,1 

i 1 

394 

12 

67,2 1 

663 

i 959 

18 

1 202,0 

795 

378 

■1 ! 

1 

95,8 1 

922 

, 962 

— 

! 

j _ 

— 


Aehnlicho Resultate wurden bei Benutzung eines Stimmgabelinter- 
ruptors, bei Anwendung von Kohlensaure und Wasserstoff in den Rohren, 
resp. von Quecksilber in einem Calorimeter von Glas gcfunden, so dass 
also, wie ich bereits gezeigt hatte, das Verhiiltniss der erzeugten Warine- 
mengen zu der durch die Rohren hindurchgegangenen Elektricitats- 
mengen constant ist. 

Bestand der mittlere Theil des mit Luft gefiillten Rohres aus zwei 6 
verschiedenen Theilen von 36,3 und 12,6 qmra Querschnitt, fiber welche 
zwei Calorimeter geschoben waren, so waren doch die aus den Erwiir- 
mungen und Wasserwerthen der Calorimeter berechneten, beiderseits er- 
zeugten Warmomengen q und Qi , wie bei mcinen Versuchen, nur wenig 
verschieden; bei dem engeren Rohr waren sie etwa um 1,05 bis 1,15 mal 
grosser al& im weiteren. Bei einem U formige'n Rohr, dessen Scheuke4 
sehr verschieden woit waren (resp. 116,8 und 4,5 qmm Querschnitt hatten ), 
war die Erwiimiung im‘ engeren Rohr nur etwa 1,2 mal grosser als im 

I . W i e d V m a n n , KlektrioiUt. IV. 34 
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weiterjsn. Die Abweiehung von der Proportionalitat mit dem Querschnitt 
ist also nur gering, da eine Zunahme desselben im Verhaltniss von 1 : 26 
nur einer Abnahme der Wftrmeerzeugnng im Verhaltniss von 1 ; 1,2 ent- 
spricht (wobei aiich noch die Verschiedenheit der secundaren Umstiinde 
an beiden Stellen, z. B. die verschiedene Ableitung oder Zuleitung tind 
Strahlung der Warme von und zu den ausserhalb der Calorimeter lie- 
genden Theilen der Rohren u. s. f., vor Allem aucli die Influenzwirkung 
der KupferhCQle und des Queckftilbers, in Betracht zu ziehen ist). 


680 Weitere Untersuchungen fiber die Gesammterwarmiing eines Ent- 
ladungsrohres und seiner einzelnen Theile wurden von Eilhard Wiede- 
mann^) mit verschiedenen Rohren von der Form Fig. 213 und 214 
angestellt, in welchen die die Aluminiumelektroden tragenden Drahtc von 
Rohren voll Queeksilber umgeben waren. 


Fig. 213. 


Fig. 214. 


Durch diese Rohren, welche in trogfiiirmigen , mit Terpentiniil go- 
ffillte^ und mit weiten doppelwandigen BlechgefasBcn umgebenen Glas- 
calorimctem von etwa 50 ccm Inhalt lagen, wurde der Strom einer 

Toplcr’schen Masehine 
mit 20 Scheiben (vergl. 
Baud II, §. 287) gelei- 
tet. Fin Galvanometer mit 
Kanisclnik uberzogeneni 
Draht diente zur Messung 
der mittlcreu Stroiuinti-n- 
situt. Zur Ziihluiig dor 
Eutladungen wurde das 
Rohr in eiuem rotirendi'ii 
Spiegel gleielizeitig mil 
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einem ihm parallelen Spectralrohr beobachtet, durch welches die Ent- 
ladungen eines Inductoriums geschickt warden, dessen inducirender Strom 
durch eine elektromagnetische Stimmgabel von lOOSchwingungen in dm- 
Secunde unterbrochen wurde, und die Zahl der zwischen je zwei Ent- 
ladungen des letzteren Rohres fallenden Entladungen des ersten Rohros 
bestimint. Die Beobachtungen wurden ffir die Ausstrabhing in bekaun- 
ter Weise corrigirt. 

Die Elrw&rmuugen waren, wie schon frfihor beobachtet war, (hn 
Galvanometerausschl&gen proportional 

Bezeicbnetp den Druck, so ergabsich z. B., je naohdem die poaitivi’ 
Oder negative Elektrode mit der Masehine verbundon und die andei t' 
abgeleitei war, die Gesammterw&rmung io+ oder berechnet auf einen 
Dalvanomeieransschlag 100, bei zwei Rfibren, bei welchen (I) die Kick* 
^roden sicb direct in einer weiteren Kdhro, Fig. 213, befanden und (II) 


*) Eilh. Wiedemann, Wied. Ann. 10, p. 202, 1880 *. 



der Entladungsroliren. oSl 

die die Elektroden umgebenden RHume durch ein 1 mm weites und 30 mm 
langes Capillarrohr verbunden waren (Fig. 214). 


Rohr I. Rohr II. 


Luft 

Wasserstoff 

Wasserstoff 

P 

w-l- 

w— 

P 

w+ 

w— 

P 

w+ 

w— 

680 

1,13 

1,02 

680 

1,03 

0,90 

184 

3,10 

2,76 

360 

0,80 

0,55 

350 

0,56 

0,.58 

15 

0,61 

0,62 

14,9 

0,40 

- 

126 

0,27 

0,25 

0,4 

0,43 

0,45 

32,4 

0,16 

0,18 

34,6 

0,11 

0,10 

1,3 

0,134 

0,15 

11 

0,06 

0,066 

11,7 

0,055 

0,06 




1 sehr klein 

0,73 

0,48 

3,7 

0,056 

0,065 

3,9 

0,060 

0,06 


I 

« 

0,4 

0,065 

0,081 

1,5 

0,063 

0,062 




sehr 

klein 

1,25 

1,01 

0,1 

sehr 

klein 

0,28 

0,85 

0,33 

0,50 



i 


In dem ersten Rohr betrug fur Wasserstoff die Zahl s der Eut- 
ladungen fiir 

p G60 365 126 sehr klein 

^ 45 75 180 50 

In Luft zeigt sich derselbe Gang, nur sind die Zahlen g kleiner. 

Da, wie wir schon §. 577 erwahnten, cet. par. mit abnehmendem Druck 68l 
das zu eiuer Entladung erforderliche Potential erst ab- und dann wieder 
zunimmt, so nimmt auch liier die Zahl der Entladungen bei gleichen in 
der Zeiteiuheit durchgehenden Eiektricit&tsmengen erst zu und dann 
wieder ab. Geht bei einer Entladung durch den Apparat die Elektrici- 
tatsmenge e und ist das zur Entladung erforderliche Potential F, welches 
nach derselben auf Null sinkt, so ist dieErwarmung W^catiste .Y. Ist 
bei gleichem Elektricitatsdurchgang die Zahl der Entladungen w, also 
das Potential vor einer jeden derselben F/«, und die in jeder Ent- 
ladung entladene Elektricitatsmenge ejn, bo ist die Wiirmeerzeugung bei 
« Entladungen gleioh W^canstn.efn. Vfn’=const Veln = con$t Wfn. 

W&chst also mit abnehmendem Druck cet. par. erst die Zahl der 
Entladungen langsam und nimmt dann sehr schnell wieder ab, so muss 
auch dabei erst die Wftrmemenge langsam abnehmen und 
dann sehr schnell wieder zunehmen, wie es die Veraucheergeben.^ 
Dabei ist ganz entsprechend der kleineren Entladungszahl in der Luft 
gegenfiber dem Wasserstoff auch cet. par. die Erwiirmung im letzteren 
kleiner. 

< ■ 
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Ferner ist im Allgemeinen die Gesammterwarmung bei Ableltung 
der negativen Elektrode grosser, als bei Ableitung der positiven, wieder 
dem entsprechend, dass im ersten Fall, also wenn die positive Elek- 
trode direct geladen wird, die Zahl der Entladungen cet. par. eine klei- 
nere ist. 

682 Werden Funkenstrecken von der LSnge I = 0 und 10 mm 
zwischen den Conductor der Maschine und z. B. die positive Elektrode 
eingeschaltet , so sind die bei derselben durchgehenden Elektricitiits- 
mengen erzeugten Wiirmemengen tPo wd Wio nicbt mehr umgekebrt 
proportional den Zahlen go und x^io der Entladungen. So ist bei vt'r- 


schiedenen Drucken p 



P 

^o/^io 

WolWio 

180 

10:1 

1:2 

90 

17:1 

1:3 

30 

50:1 

1:0 


DerGrund hicrvon ist der folgende ^); I)eukt man sich die Elektrici- 
tiit den Elektroden durch so schleclite Leiter zugefiihrt, dass wiilireiul 
, der Eutladung von der kritischen Stelle, welche allein die Elektiodc 
bilde, keine merklichen Elektricitiitsmengen der letzteren aus der iibri- 
gen Leitung zustromen konnen, so gebt eben nur die zur Erbebung der 
kritiscben Stelle auf den zum Beginn der Entladung erforderlicben An- 
trieb ncithige Elektricitiitsmenge bei jeder Entladung iiber. Die Entladung 
kann dann ala „normal“ bezeichnet werden (vgl. §. 551). Ist aber das mil 
der kritiscben Stelle verbundene Leitersystem grosser, resp. dieZulcitung 
von demselben besser, so ist die bei jeder Entladung ubergebende Elek- 
tricitatsmenge grosser, als dem normalen Zustande entspricbt. Dassella; 
tritt ein, wenn in den Scbliessungskreis eine Funkenstrecke eingescbal- 
tet ist, durch welcbe plotzlicb eine grossere Elektricitatsmenge zu der 
Hektrode des Entladungsrobres gelangt, als zur normalen Entladung 
erforderlicb ist. Die Entladung erfolgt also bei einem relativ kleiueren 
Potentiale, als durch statische Auhilufung der ganzen, bei jeder Ent- 
laAung der Elektrode zugofiibrten Elektricitiit auf dor kritiscben Stelle 
allein bedingt w&re. 

683 In dem die Elektroden verbindenden Rohr andern sich bei 
Einschaltung von WidersttLnden , wo die Entladung die nonnalo ist, bt i 
Anssehaltung derselben und endlich aucb bei Einschaltung von Funkjni- 
strecken (0 und 10 mm) bei Drucken fiber dem kritischen Puukt (1 lum) 
die Erwfirmungen kaum, sie sind also nahezu unabbftugig von der l>ei 
Jeder einzelnen Entladung durchgegangenen Elektricitfttsmengo und nur 
proportional der gesammten durchgegangenen Elektricitatsmenge. 

Eilh. Wiedemann, Wied. Ann. 20, p. 758 u. ff., 



Einfluss yon Funkenstrecken. 1|33 

Die Lrwarmungen eind ferner bei der Ableitung der einen oder 
anderen Elektrode unabhfingig von der Richtung des Stromes, obgleich 


Pig. 215. 



die Zahl der Entliidungeii sich dabel andert. Sie siiid auch bei Aiiwen- 
diiug von s])itzen (/>, e) uiid kugelformigen (a, d) Elektroden bei Anwendung 
des Apparates, Fig. 215, uahezu unabhangig von der Gestalt derselbiin. 

Besteht eiu Rohr aus zwei verschieden wciten Theilen, so ist in den- 6S4 
selben auch bei Einschaltuug von Funkenstrecken die Erwarmung nicht 
sehr verschieden von der ohne Funkenstrecken uud dementsprechend 
sind bei hbheren Drucken die Erwarmungen in beiden Theilen des Roh- 
res nicht sehr ungleich. — Dasselbe gilt auch bei Einschaltung grosser 
Widerstande. 

Bei uiederen Drucken iindem sich diese Verhaltnisse; dann 1st bei 
Einschaltuug von Funkenstrecken die Erwarmung in jedem ginzelnen 
Rohre viel grosser und in den weiteren Rohren die Erwarmung viel klei- 
ner, als in den engeren. 

Dei Zusammenfugung eines sehr (4 mm) weiten und eines sehr (0,5 mm) 
engen Rohres, waren, je nachdem die weitere (A) oder engere (R) Rohre 
mit der Maschine verbunden, die andere abgeleitet war, und die Ladung 
durch positive oder negative Elektricitat erfolgte, die Erwarmungen u. A. 
die folgenden, wobei F die Liingo der elngeschalteten Funkenstrecke, 

X einen sehr kleinen Druck, d, zd, /*, mh bezeichnen, dass das weite 
Rohr dunkel, ziemlich duiikel, hell oder von mittlerer Ilelligkeit war.* 



luswHg uoj; juuuaiauDgsrotireii. 
A. B. 


p 

F 

Erwa 

eng 

rmung 

weit 

P 

F 

Erwa 

eng 

rmung 

weit 

X 

+ 

0 

0,20 

0,07 

X 

4 - 

0 

0,19 

0,09 


— 

0 

0,17 

0,09 

„ 

— 

0 

0,18 

0,09 

n 


5 

0,23 

0,18 

„ 

-f 

5 

0,30 

0,13 

n 

- 

5 

0,18 

0,09 

„ 

— 

5 

0,20 

0,10 


+ 

10 

0,39 

0,26 

„ 

4- 

10 

0,49 

0,16 




10 

0,27 

0,13 


_ 

10 

0,21 

0,11 

3,8 


0 

1,15 

0,38 id 

4 

4' 

0 

1,12 

1 0,2.5 ,1 


~ 

0 

1,35 

0,85 h 


- 

0 

1,36 

1,08 /* 


+ 

1 

0,95 

0,29 rf 



5 

1,22 

0,57 h 

„ 

~ 

1 

1,23 

0,91 h 


-- 

5 

l.r>(\ 

• *,8u h 

„ * 

4 

8 

1,11 

0,66 d 

5,3 

4 

0 

1,35 

0,20 (/ 

„ 


8 

1,03 

0,83 U 


_ 

0 

1 ,62 

1,2" U 

7,3 


0 

1,72 

0,73 d 


b 

4 

I, .53 

0,41 ;n h 

n 

- 

0 

2,25 

1,33 A 


~ 

4 

l.TO 

1,14 h 

r 

4 - 

5 

1,85 

0,63 d 



-- 


- 

" 

” 1 

3 

1,90 


* 

“ 

- 

; 
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Danach ist wieder mit oder ohne Fuukeustreckeu bei hoheu Druckt n 
die Erwarmung in den engen Udhren uahezu gleich, namentlicli bei 
durchstromender negaliver Elektricitat. Iin weiten Uolirc treten groHsere 
Abweichuugen ein; bei wachsender FuiikeuBtrecke steigt die Erwiinnung 
sfchr bedeutend (namentlich bei Umgebung des Kobreb in it Quecknilber, 
woBindungen der freien Elektricitaten erfolgeii), weuu von derMaschine 
positive Elektricit&t dem Robre zugefiibrt wird. — Dies riibrt dubcr, 
dass in den weiten Rubreu bei der Einscbaltung vuu Funkeustreckeu die 
Entladung mehr uud mebr sich von dem „norinaleu‘' Verhalten eiitfernt, 
bei den gngen letzteres ohnebiu scbon durcb die auf ibren Waudeii uul- 
gehauften, sehr stark wirkeudeu fUektricitiiteu in bubem Grade aulge- 
boben ist^). 

• 

^>85 Um absolute Bestimmungeu iiber die bei der Entladung in 
der Langeneinheit der llohren erzeugten Warmemengeu Xf und X_ zu 
gewinnen’), wurde ein in eine Entladungsrubre eingescbaltetes Capillar' 
robr von 0,58 mm Weite auf I = 9,4 cm Lllnge mit einem mit Wasser 

* *) Vergl. Eilb. Wiedemann, Wied. Ann. 20 , p. 75», — *) Eilb. 

Wiedemann, Wied. Ann. 10 , p. 229, ItiSO*. 



Leuchten bei niederen Teili|>eraturen. 

gefullten Glasrohr umgeben. Der Wasserwerth H dieses Theiles betrng 
16,2 g. Bei einem Ausscblag von 100 Scalentbeilen waren die Tempera- 
tureidiShungen t+ und je nachdem die isolirte Elektrode der Rohre 
init dem positiven und negativen Pol der Maschine verbunden war, die 
Zabl IS der Entladungen in der Minute, sowie die Maximaltemperaturen 
des Gases T+. und T— die folgenden: 


p 

z 

4 

t- 


X_ 



15,5 

60 000 

1,09 

1,01' 

3200 

2966 

1977 

1830 

5,5 

144 000 

0,50 

0,37 

2636 

1962 

1148 

849,2 


Durcli Messung der Ablelikung des Galvanometers vermittelst eines 
Thermostromes von bekannter elektromotorischer Kraft ergab sich, dass 
der Ausscblag von 100 Scalentbeilen einem Strom von 5866 . 10~’ Daniell- 
Siemeus entspricbt. 1st die entwickelte Warmemenge der durcbgeben- 
deu Elektricitatsmenge c proportional, so ist die durcb die Elektricitats- 
menge Eins in der Zeit Eius auf der Lange Eins erzeugte Warmemenge 
X — lltjl e. Danacb sind die Wertbe X in obiger Tabelle berechnei. Die 
auf der Langeueinbeit (1 cm) der Robren erzeugten Warmemengen sind 
also sebr gross, etwa 20 mal grosser als die in dem Schliessungskreise 
eines Danieirscben Elementes bei Auflosung von 22,7 mg Zink er- 
zeugte Warmemenge (160). 

Ist T die Maximaltemperatur des Gases, c seine specifische Warme 
bei constantem Druck (da es sich aus dem Capillarrobr in die weiteren 
Theile des Eutladuugsrobres ausdehnen kanu), s das specifische Gewicbt 
bei 760 mm, V das Volumen der Langeueinbeit des Robres, so ist 

lit = Tcs.p .V .z ! 760. 

Daraus beroclmen sicb die Wertbe T in obiger Tabelle. Also ist bier die 
Tcmperaturerbohung iu einem engen Rohr relativ gering; so dass sie in 
einem 10 mal weiteren uuter 100*^ siuken wiirde. 

Bereits friibcr bat dementsprechend Eilbard Wiedemann *) 686 
experimentell gezeigt, dass iu einem Eutladungsrohr ein Gas beim 
Durcbgaiig der Elektricitat bereits weit unter 100*^ leuch- 
teu kann. 

Die ersten Yorsucbe wurden an einem Eutladungsrohr angestellt, 
welches aus einem SOmmweiten, 90 mm langen, an beiden Seiten conisch 
ausgezogenen I’beile bestand, an das einerseits eine mit einem Glas- 
babu versehene Glaskugel mit einer Alumiuiumelektrode , andererseits 
ein U formiges Capillarrobr von 0,854 mm Durcbmesser angelotbet war, 
welches wieder in einer Glaskugel mit einer Aluminiumelektrode endete. 

Das Capillarrobr bcfaud sich in einem Messiugrobre voll TerpentinOl, 
welches ein Thermometer eiitbielt und von einem doppelwandigen , n^it 

*) Eilb. Wiedemann, Wied. Ann. 6, p. 298, 1879*. 



586 W arm© zur Umwa^dlung ^ BaBdenspectrums 

Wasser. geffillten Blechgef&ss umgeben war. Nach dem Evacuiren des 
mit Luffc erfttllten Rohres (auf etwa 3 mm), bis beim Durchleiten der 
Strome eines Inductoriums die Schichtung Verschwuuden war, konnte 
an der Erwfirmung des Calorimeters die in der Lufts&ule im Capillar- 
rohr erzeugte Wftrmemenge resp. Temperaturerhohung bestimmt werdeii. 

Wurdo nach der Formel des §. 685 die Temperaturerhohung T des 
engen Rohres bestimmt, uud daraus die Erwtirmung r im weiten Rohre, 
dessen Querschnitt 1232 mal grosser, als der des Capillarrohres war, nach 
der Formel r = T/ 1232, bcrechnet, so ergab sich z. B. 


p 

e 

Z 

t . 

T 

t 

3,3 

350 

9 

3,93 

84 340 

68,0 

3,3 

342 

8 

3,24 

801.30 

65,2 

3,3 

348 

8 

3,52 

85560 

69,5 

2,66 

348 

10 

3,51 

86660 

70,4 

2,66 

338 

14 

4,35 

77250 

62,0 


Z bezeichuet hier die Zeit des Durchgauges des Stromes durch das 
Rohr in Miiiuteu. 

Das Gas leuchtet also im weiteren Rolire bei eiuem Temperatur- 
uberschuss vou nur 65 bis 70^ iiber die Umgebung, d. h. bei 85 bis 90‘\ 
In dem eugeren Theilc des Entladungsrohres isi dagegen die Tempeni- 
tur sehr boch. 

Da das Rohr zwischen je zwei Entladurigen absolut dunkel wird, 
kanu sich niclit die Temperatur durch Addition der Krwiirmuugen bei 
dell einzelneii Entladuugen gesteigert habeu. 

Audi war der weile Theil des Rohres vollig vou tier Entladimg 
erfullt, so dass iiicht nur einzelne Theile des Gases dariii durch dieselbe 
erwarmt wurden. 

Da auch nodi weitere Rohren sich ebenso verhalten , konneii dem- 
uach die Gase bei nodi viel geriugeren Temperaturerhuhungen leuditeii. 

Dieses Resultat ist audi von Hasselberg bestiitigt worden. 

687 Durch Messung der in einem Spectralrohre unter verBchiedeneii Be- 
dingungen erzeugten W aruiemengeii hat feruer E i 1 h. W i e d e m a n n D d i e 
Warmemenge A bestimmt, weldie zur Dmwandlung des Handeii' 
spectru|us desWasserstoffs in dasLinienspectruni erfoi'der- 
lich ist. Das horizontale Capillarrohr eines Entladungsrohres wurde in 
ein Calorimeter gelegt, in den Schliessungskreis ein Funkenmikrouieter 
eingeschaltet und die Warmemenge und die Zahl der Entladuugen bei 
der Funkenstrecke beobachte>, bei weleher gerade das Baudeuspedruui 
verBcbwunden ist und das Lin ieu spectrum alleiu iibrig bleibt. 

*) Hasselberg, Mem. de 8t. I’etemh. 27, Beibl. 4, p. 132*. — 

*) Kilh. Wiedemann, Wied, Aiiu. 10, p. 231, ISMO*. 



in ein limeiispectruiii. 537 

1st t die Temperaturerhdhung des Calorimeters in der Minute beim 
Drucke p und z die Zahl der Entladungen in der Minute bei dem Aus- 
schfeg des GaWanometers 100, ist^f der Wasserwerth des Calorimeters, 
so ist, wenn die Warmemenge dem Druck proportional ist, 

a = JIL. 

z.^O.p 

Bei verscbiedenen Drucken 0,0 — 15,3 mm und Radien der Rohren 
(0,304 und 0,183 mm) sind die Warmemengen, welche erforderlich sind, 
urn ein Gramm Wasserstoff von der gewohnlichen Temperatur so stark 
zu erwfirmen, dass das Bandenspectrum in das Linienspeetrum iibergeht, 
gleich 128 300 Caloricn, unabhangig vom Druck und dem Qu'erschnitt 
der Rohren. 

Dabei geht durch jeden Querschnitt einer Rohre von 1 qmm Quer- 
Bchnitt die Elektricitatsmenge 1015. 10~® Daniell-Siemens (1173.10“'^ 
Coulomb). 

Nimmt man an, dass die Umwandlung des Bandenspectrums^in ein 
Linienspeetrum auf dcmZerfallen der Gasmoleciile in ihre ein- 
zelnen Atome beruht, so giebt die obige Warmemenge auch die totale 
Warmemenge an, welche eincm Gase von gewohnlicher Temperatur zu- 
gcfilhrt werden muss, um diesc Dissociation zu bewirken. 

Entsprechend dem geringen Potentialabfall im dunklen Raume zwi- 688 
schen derpositiven und uegativen Entladung ist die Temperatur daselbst 
bei hoherem Druck niedriger, als die der Icuchtenden Stellen der Ent- 
ladung. Dies hat de la Rive gezeigt'). 

In eiue Rohre von Idem Lange und 4cm Durchmesser wurden in 
einem Abstande von 1 cm von den blloktroden Thermometer eingeschmolzen 
(wobei die Strahluug von den sehr grossen, kugelformigen Elektrodeu 
von V 2 6is 1 cm Durchmesser keineu Einlluss habeu soli). 

In zwei Minuten stieg das Thermometer in Wasserstoff: 


Druck 

|au der -f- Elektrode 

i 

an der - 

- Elektrode 

Differenz 

2 mm 

von 21 — 27« 

i 

von 21 

— 25« 

2° 

5 

20 — 28V8 

20 

- 251/3 

3 * 

9 

‘ 21 — 31 1 

20 

- 261/3 

4% 

20 

21 - 28 Vs 

21 

— 26 

2Va ^ 


in Stickstoff: 


De 1 h Rive, Compt. vend. 56 , p. 669, 1863*; Ann. de Chim, et Phys. 
[4] 8, p. 455, 1866*; l‘ogg. Ann. 131 , p. 577*. 
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Druck 

an der -j- Elektrode 

an der — Elektrode 

Bifferenz 

2 mm 

von 19 — 24 

von 19 — 22 

2 

5 

20 — 29 

20 — 24 

5 

9 

20 — 31 

20 — 27 

4 

20 

20 — 25Va 

20 — 25 

Va 


Der Temperaturunterschied ist also auch von der Natur und Dich- 
tigkeit der Gase abhaugig. 

689 Ueber die Temperatur der einzelnen Stelleu der EntladuDg bei selir 
iiiederen Drucken bat Eilb. Wiedemaun^) aaisfubrliclie VerHUchc 
angestellt, bei denen er die Temperaturen der 18 bis 25 mm weiteu Ei»t- 
ladungsrohren durcli ein angelegtes Thermoelement bestimmte. Dauiicb 
steigt die Warmeerzeugung von der positiven Elektrode an erst ganz 
laugsam, dann schnell und erreicbt inuerhalb der Glimmlichtstrablen eiu 
Maximum. Von da aus iiimmt sie bis zueinem relativen Minimum inner* 
halb dee dunklen Kathodenraumes ab, wo die Erwurmungen iudess iminer 
nocli viel hoher sind, ala im positiven Licht. An der Kathode sell)st ist 
die Warmcerzeuguug sehr bedeutend. So war z. 11. in einem 25 mm wei- 
ten, sehr diinnwandigen Rohre mil kreisfurmigeu Flatten bei verschiede- 
iien Abstanden E von der Kathode die Ueberschusse der Erwurmungen 
liber die Erwarmung an einer Stelle dos positiven Lichtes; 

E 0 13 32 42 (>0 90 122 ItiO 210(g) 250 290 mm 

A 27 20 17 17 22 23 22 18 9 3 0 

DieGrenze (g) des positiven Lichtes liegt bei i'> = 220. Der dunkle 
Kathodenraum hatte eine Lange von 37 mm ; seine Mitte lug etwu bei 
E = 32 bis 42. 

In dem dunklen Raume zwischen dem positiven und negativeu Lichte 
zeigteu sich bei den verweiideteu sehr uiedrigen Drucken , wo dcrsellic 
ohnehin nicht scharf ausgebildet ist, soweit sich constatiren Hess, keitn 
Besonderheiten. 

Diese Resultate wurden bestiitigt, iudem bei dem §. 543 besebrit- 
benen Apparat die schwimmende Elektrode durch ein mit seiner Queck- 
silberstiul^ nacb uuten gerichtetes Tliermometer mit einem 5 mm hohcii 
und 17 mm breiten flachcylindriHchen Gelkss ersetzt wurde, welches obeii 
zum Schutz gegen die Kathodenstrahleu an Flatindriihten einen kleineii 
Glimmerschirm trug. 

690 Auch Hittorf*) hat eine C cm weite Rbhre aus zwei in eiuandu 
vepchiebbaren, mit einander verkitteteu Cylinderu hergestellt, in dereii 

>) Eilh. Wiedemann, Wied. Ann. 20, p. 771, 1883*. - ») Hittorf, 
Wied. Ann. 21, p. 128, 1884*. 
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Enden den ganzen Querschnitt erfilUende, hinten mit Glimmerblattern 
bedeckiet kreisformige Kupferplatten als Elektroden eingesetzt waren. 
Duiyb seitlicbe Tubuli waren drei moglichst gleiche Thermometer in die 
B6hre gebracht, (1) dicht an der Kathode, (2) in der auBsersten hellen 
Schicht des Olimmlichts, (3) im positiven Licht. Die Temperaturen der 
drei Thermometer stiegen beim Durchleiten eines Stromes einer Saule 
dcr Reihe nach weniger an; die Unterschiede wuchsen mit der Strom- 
Btarke. Wurden die Thermometer (1) und (2) durch Platindrahtsonden 
ersetzt, so war der Potentialabfall zwischen der Kathode und der Sonde 
(1) grosser als zwischen den Sonden 1 und 2, obgleich der erstere Ab- 
stand 7 mal grosser war, als fler zweite. 

Um die Warmeentwickelung an den Elektroden und den 691 
sie umgebenden Raiimen zu untersuchen, haben Naccari und 
Bellati bei ihren §. 678 besehriebenen Vcrsuclien die Entladungsrohre 
vertical gestellt und ihren oberen Theil mit einem dunnen, unten ange- 
kitteten, mit Quccksilber gefiillten Glasrohr als Calorimeter umgeben, 
welches bis etwa 30 mm unter das obere Eude des Rohres ging. Die 
Elektrode daselbst war 28 mm lang, so dass sie ganz von dem Glasrohre 
umgeben war. Ein Metallschirm schutzte dasseibe vor iiusserer Strah- 
lung. Audi hier zeigte sich eiiie aunaherude Proportionalitiit derWiirme- 
entwickeluiig W an der uegativeu Elektrode mit der durchgehenden 
Elektricitiitsmenge J; wobei dieselbe etwa 8 mal mehr Wiirme abgab als 
die positive. Die Warmeerzeugung an letzterer war so klein, dass die 
Proportion alitut sich nicht deutlich feststellen liess. 

Bei andercn Versuchen umgab das Calorimeter den imtereu Theil 
des Rohres, wobei sich eine geriuge Zunahme des Verhaltnisses W j I 
(158; 160) mit der Stromiuteiisitnt (31,1 : 163,5) an der negativen Elek- 
trode zeigte. Die positive Elektrode gab eine etwa 22,8 mal kleinere 
Wilrmemenge. Wurde die Geissler’sche Rohre gehoben, dass iiur das am 
Glase befindliche Eude der Elektroden in das Calorimeter eiutauchte, so 
war dieses Verhaltuiss noch grosser (welches aber auch wohl von den 
Druckverhiiltuisseu abhiingt). 

War das Rohr mit Chlor gefiillt, so war der Temperaturunterschied 
der Elektroden grosser als bei Wasserstoff. Um zu untersuchen, *ob viel- 
leicht die Verschiedenheit der Temperaturen der Elektroden demPeltier’- 
Bchen Phiinomeu analog ist, wurde versucht, ob stiirkere oder sc]iwachere 
Strome eine Erkiiltuug der Elektroden erzeugten; ohne dass sich indess 
entscheidende Resultate ergaben. 

Nach Eilh. Wiedemann*) nimmt dig ErwiirmuDg an der posi- 692 
tiven Elektrode und in ihrcr Umgebung bei abnehmeadem Druck stetig 
und stark ab ; nur bei ganz niederen Drucken tritt zuweilen wieder eirve 


*) Eilh. Wieclemanjj Wio<l..Anu. 10 , p. 202, 1880*. 
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Zunahme eiA. Dagegen nimmt die Erwarmung der negativen Elektrode 
und deren Umgebung mit abnehmendem Druck erst ab und dann wie- 
der stark zu. • ■ ' , 

So war z. B. die Wftrmeentwickelung an einer spitzen Elektrode, je 
nachdem dieselbe mit der Mascbine verbunden (a) oder abgeleitet war {h ) : 


a 

b 

P 

-f 

- 

P 

4- 

- 

26,5 

0,63 

0,60 

26 ' 

0,62 

0,50 

8,1 

0,26 

0,39 

8 

0,24 

0,30 

2,6 

0,15 

0,37 

2,4 

0,14 

0,41 

0,6 

0,06 

0,64 

0,8 

0,10 

0,81 

0,2 

0,07 

0,63 

sehr klein 

0,10 

1,05 

sehr klein 

0,09 

0,77 

— 

— 

— 


Bei Einschaltung von Funkenstrecken waren die Resultate unregel- 
massig. 

B93 Die Kathodenstrahlen konnen sebrbolie Tempera tiiren erzeugen, 
Liisst man sie von einer concaven Aluminiumkathode in einer grossen 
Glaskugel gegen eineii Brennpunkt convergiren und bringt einen Platin- 
streifen in demselben an, so ergliibt er lebhaft und kann sogar scbmel- 
zen. Platiniridiumdrabt wird weissglubend ^). Aucb Glas kann daselbst 
scbmelzen ^). 

Dabei tdnt zuweilen die Rblire, wenn die Ilalbkugel als negative 
Elektrode dient; ist sie positiv, so bort man nur ein scbwacbes Gerausch. 
Die Tonbohe ist unabbiingig von der Art der Upterbrecbiing. Dieses 
Toiien riilirt wobl von den regelinassigen Temperatursebwankungen des 
im Focus befindliclien Platinblecbs ber *). 

Werden die gegen einen Brennpunkt convergirenden Strablen durcb 
einen Magnet seitlicb abgelenkt, so dass sie auf die Glaswand fallen, so 
hurt bald die Pbospborescenz der letzteren daselbst auf, die Robre wird 
beiss und erbiilt dauernd einen braunen Fleck , der zum Tbeil von -Ab- 
lagerungen des Metalls der Kathode herrubrt und unter dem Mikroskop 
kleine Blasen zeigt. Bei langerer Dauer springt zuletzt die Robre oder 
sie sebmilzt und wird vom Luftdruck durebbroeben. 

Wird eine Glasplatte in der Robre in dem Brennpunkt befestigt, 
so zeigt das Robr bald die Spectrallinien des Wasserstoffs, Welches Gas 
au» dem Glase, wobl in Folge eines Wassergehaltes, frei wird. 
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Diese Erwarmung vermag indirect Korper zum Phosphoresciren zil 694 
bringen. So fiihrt Puluj^) in eine Glaskngel ein etwa 4 cm langes und 
3 cm breites Glimmerbliittchen ein, Fig. 216, und zu beiden Seiten des- 
selben eine Elektrode in Form einer 
Kugelcalotte und eine andere ebene. 

Das Glimmerblatt ist auf dor lotzterer 
■zugewendeten Seite mit Kreide iiber- 
zogen. Dient die ebene Elektrode als 
Kathode, am besten nur bei einein 
SchluBs des den Strom liefernden In- 
ductoriums, so phosphorescirt die Kreide 
direct durch die Kathodenstrahlen leb- - 
haftorangefarben. NachUnterbrechung 
des Stromes verschwindet die Phospho- 
rescenz allmahlich. Dient dann die scha- 
lenformige Elektrode als Kathode (atwa 
60 bis 60 Sec. lang), so wird d»s Glim- 
merblatt in der Mitte Btark erhitzt und 
dadurch phosphorescirt die Kreide da- 
selbst. Wenn sich dieWarme ausbrei- 
tet, so verschwindet die Phosphores- 
cenz in der Mitte und rings herum ciit- 
steht ein leuch tender Ring. Wird der 
Strom unterbrochen , so erscheint bei 
wiederholter Schliessung die Pliospho- 
roscenz uicht wieder, wohl aber nach er- 
neuter directer Bestrahlung der Kreide. 

Die Erwarmung regt also die ver- 
schwindendc Phosphorescenz fur einigeZeit vonNeuem an, wie die durch 
Insolation erzeugte; allmahlich erlischt sie aber. 


7. Mechanische Wirkungen bei Gasentladungen. 

Man hat mehrfach Versuche angestellt, mechanische Wirkungen der 695 
Entladungen hervorzurufen, welche namentlich nachweisen spllten, dass 
durch dieselben Theile der Elektroden oder das zwischen ihnen befind- 
liche Gas in der einen oder anderen Richtung fortbewegt wiirden. 

Zunachst fiihren die Entladungen Theilchen der negativen Elek- 
trode mit sich fort. Bei fortgesetztem Djirchleiten eines Stromes durch * 
ein Entladungsrohr mit Metallelektroden bedeckt sich bald die die 
negative Elektrode umgebende Wand derRohre, da wo sic das Glimmjicht 

Ptiluj, Stralilerule-Ekktrodenmaterie, Wien, Ber, 2, p. 18, 1883*. 
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trifft, Ittit einem metallischen Anflug, wahrend die Elektrode selbst 
rauh und corrodirt erscheint. Die Farbe des Anfluges entspricbt ganz 
der des fein Tertheilten Metalles der Elektrode ; er ist blaulicb bei einer 
Silberelektrode, griinlich bei Gold, schwarzlicli bei Platin ’). — Man kann 
das Beschlagen des Rohres verhindern, wenn man uber die Elektrode im 
Innem desselben ein vorn ofFenes Glasrobrchen lothet, dessen Durcb- 
messer etwas grosser ist als der der Elektrode , und welches ein wenig 
iiber das Ende derselben hinUberragt. 

Eine negative Elektrode von Aluminium wird verhaltnissmassig wenig 
corrodirt, wohl wegen der geringeren Fluchtigkeit. Verbindet man in- 
dess eine Saule von 1000 Chromsaureelementen mit den Elektroden eines 
cylindriscben Entladungsgefasses voll Wasserstoff von 3 mm Druck, des- 
sen Kathode ein 3 mm dicker Aluminiumdraht ist , so bedeckt sich die- 
selbe mit meergriinem Licht und ein dicker grauer Spiegel erscheint auf 
dem Glase ^). 

Wird Platinschwarz in einer Entladungsrohre auf die negative Elek- 
trode g^bracht, so wird es durch den Schlag eines starken Inductoriums 
zur positiven Elektrode getrieben. An letzterer bleibt es liegen. Aehn- 
lich verhalten sich Graphit, Lampenschwarz und feines Stahlpulver. 
Nicht leitende Pulver, Sand und Lycopodium werden nicht beeinflusst ^). 

696 Zur Herstellung der erwahnten Metalluberzuge verwendet man nach 
Wright^) zweckinassig 15cm lange, 4 bis 6mm weite Glasrohren, die 
in derMitte einen seitlichen, zur Verbindung mit der Pumpe bestimmten 
Ansatz haben. An die Enden der Rohren sind etwa 3 cm lange , diinne 
Glasrohren angesetzt, aus denen die Metalle in Form von etwa Vs na™ 
dicken und 4 cm langen Drahten hervorrageii. An ihren hinteren, in don 
Ansatzrohren befindlichen Enden sind sie mit Platinelektroden in Verbin- 
dung. Sind die Metalle pulverformig , so zieht man eine oberhalb ab- 
gesprengte Glasrohre aus, so dass sie einen Trog bildet, in den man die 
Pulver hineinbringt. Die Entladungsrohre wird mit ein(^m Gase gefiillt, 
welches das Metall nicht angreift. Ein moglichst gleichformiger Strom 
befordert die Gleichinassigkeit des Absatzes, der sich meist nur wenig 
weiter, als das Ende der Elektrode, erstreckt. Bei Anwendung einer In- 
flucnzmaschine bedarf es der ilinfugung eines Condensators , urn die bei 
jeder einzelnen Entladung durchgehende Elektricitatsmengc zu vorgrossern 
und dadurcb die mechanische Wirkung zu steigern. — Auf diese Weise wur- 
den Ueberziige erhalten von Gold, Silber, Kupfer, Wismuth, Platin, Palla- 
dium, Blei, Zink, Cadmium, auch Aluminium und Magnesium (mit starkeren 
Stromen); Zinn, Eisen, "Nickel, Kobalt(wobei die oxydirende Wirkung von 
Spuren von Sauerstoffkaum zu vermeiden ist), Tellur, Magneteisen stein. — 

}) Gassiot, Phil. Trans. 1858, pt. 1 , p. 1*; Pliicker, Pogg;. Ann. 10.3, 
p. 90, 1858*. — Hittorf, Wied. Arm. 21, p. 126, 1884*. — Spottis- 
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DieseUeberzuge lassen sich auch leicbt auf ebenen Glasplatten darstelleD 
und eignen sich gut zu optischen Untersuchungen. • 

• In ahnlioher Weise stellt Wright auch Hohlspiegel mit Metall- 
belegungen dar. 

Bedeckt man die Elektroden mit Erbinerde, so erkennt man die 697 
Fortschleuderung derselben, resp. auch eine Reflexion an den Wanden, 
an den hell leuchtenden Spectrallinien derselben i). 

Der negative Metallanflug bildet sich an denselben Stellen, an wel- 698 
chen auch das Glas der RohrS fluorescirt; er wird nach Wachter-) bei 
um so hciherem Druck erhalten, je geringer der Abstand der Elektrode 
von der Glaswand ist (Abstand 30 bis 0,04 mm, Druck 0,6 bis 15 mm). 

Bei Kathoden von Holz, Papier und siedendem Oel bildet sich nach 
demselbon (1. c.) kein Anflug. 

Fiihrt man die Elektricitat den Elektroden durch ein Inductorium 
direct zu, so erhalt man den Anflug, ebenso wie die Phosphorescpnz bei 
geringeren Drucken, als weun man die Stromesbahn durch eineFunken- 
strecke unterbricht, wohl weil im letztcren Falle die Elektricitiit zu 
den Elektroden plotzlich in viel grosserer Dichtigkeit gelangt, als zur 
normalen Entladung erforderlich ist, und nunmehr das Glimmlicht u. s. f, 
sich nicht mehr ordentHch ausbildet. 

Lasst man die von einer Platinplatte koramenden Kathodenstrahlen 699 
durch eincn Glimmerschirm mit einera Loch in der Mitte auf eine Glas- 
platte fallen, so beobachtet man indess an der griiufluorescirenden Stelle 
keiiie Ablagerung von Platiu, selbst wenn die die Elektrode selbst um- 
gebendeii Stellen der Glasrohre von Platin ganz schwarz gefiirbt sind 
(Crookes). Jedenfalls bestehen also die Kathodenstrahlen, wie ubri- 
gens auch ihr Spectrum zeigt, nicht aus fortgerissenen Theilchen der 
Elektrode. 

Der Unterschied diescr Versuche von dem im vorigen Paragraphen 
beschriebenei) karin davon herruhrcn, dass von der Mitte der platten- 
fdrmigen Elektrode die Enthadung niclit in so grosser Dichtigkeit aus- 
geht, dass Theilchen mitgerissen werden, wohl aber von ihren'Randern. 

Die Ausbreitung dcs Beschlages entspricht auch diirchaus nicht der 700 
Ausbreitung der Kathodenstrahlen. So lothete Eilh. Wiedemann 3) 
an das eine Ende einer Eutladungsrohre in axialer Richtung ein Glas- 
rohr und kittete in letzteres ein etwas engeres, mit Chlor- oder Jod- 
blei voll gestopftes Rohr, in welches eine^nach aussen fiihrende Alumi- 


Crookes, Cliem. News, 4.3, p. 237, 1881*: Beibl. 5, p. f)! 1*. — 2) Wii I! li- 
ter, Wien. Ber. 85, p. 560, 1882*; Wied. Ann. 17, p. 909*. — Eilh. Wiede- 
mann, Wied. Ann. 20, p. 188.'}*. 



701 


544 Mechanisclie Wirkungen 

Tttiumelektrode eingesetzt war. Die Kathodenstrahlen durcliflossen die 
Entladungsrohre fast genau axial. Das Chlor- und Jodblei setzte 
sich aber an den Wanden, namfentlich innerhalb des die Kathode um- 
gebenden dunklen Raumes ab. — Dasselbe folgt auch schon aus meinem 
§. 570 beschrieljienen Versuche, wonach beim Erwarmen der mit einer 
Glaskuppe bedeckten Kathode eines Entladungsrohrs das an derselben 
auftretende Natriumlicbt sich nicht weiter ausbreitet. — Goldstein^) 
hat spater diesen Versuch mit demselben Erfolge wiederholt, indem erdie 
Kathode durch eine Natriumplatte ersetzte. Die Dicke der gelben Schicht 
um dieselbe betrug hochstens Y 20 Lange der Kathodenstrahlen. 

An den Kathodenstrahlen hat Crookes 2 ) direct mechanische Wir- 
kungen nachzuweisen gesucht. 

Wird in die Mitte eines eiformigen Gefasses, Fig. 217, an dessen 
beidenEnden kleiue Flatten a und h als Elektroden angebracht sind, an 
Glasftiden ein 8 mm grosses, zwischen zwei Glasspitzen laufendes Radio- 
meteruad mit Glimmerfliigeln eingehangt und vor der einen Halfte des- 
selben ein drehbarer Aluminiumschirm c angebracht, so dreht sich, wenn 
die hinter demselben befindliche Elektrode negativ ist, also nur die eine 
Fig. 217. 



Halfte des Radiometerfliigels von den Kathodenstrahlen getroffen wird, 
das Rad im Sinne der Richtung der Kathodenstrahlen. Wird der Alu- 
miniumschirm durch Drehen der Rohre entfemt, so rotirt das Rad nicht. 

Goldstein, Elektr. Abstossung, p. 189, Berlin 1880*. Crookes, 
Pbil. Trans. 1879, pt. 2, p. 135, G41*. 
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Eine Abiiiiderung dieses Versuchs ist in Fig. 218 gezeichnet. Auf 
zwei Glassttibeu rollt in einer Entladuugsrohre ein kleines Schaufelrud 
alls Glimmer, desseu obere Hillfte in derBahn derEutladung liegt, welche 
zwisclicn den in die oberen Theile der Rbhre eiugeschmolzeneii Elek- 


Fig. 218. 



IrodtMi iibergeht. Wird das Rad daselbst von den Kathodeustralik'ii 
getroffen, so rullt es gegen die positive Elektrode liiii. 

Audi kann man uuter den sebrjig gesielltmi Alnmiulumflugeln eiiu's 702 
Radiometers einen Dralitring anliringen, weldier mil der uegativeii Elek- 
trode dues Tnductoriums vf'rbunden ist, und ersteri' dnreli dii^ sie tragende 
S|)itzo mii der positiven Elektrode verluiiden. Tndl’en die Ivathoden- 
stralilen dii; Fliigel, so rotiren sie. Bedeckt man sie dabei mit einer tluo- 
rescirenden Substauz, .so leucliten sie noch dazu ')• 

Eine weltere Abiiuderung dieses Versucbes ist von R ul uj '^) angegeben. 703 
In derEbeue der verticaleu Fliigel eines Radiometers werdeii exeentrisdi 
cylinderlbrmige Kalhoden mit ihren Cylinderaxen vertical in die Glas- 
hiilli' eingescbmolzen. Werden die Fliigel von den Katbodenstrahlen ge- 
t rofl'en, so rotiren sie riiekw'arts in der Riditung der auftrcfl'enden Strab- 
len. 8ind die exeentrisdi gestdlten Kathodeu drabtformig, so rotiren 
die Fliigel bei 1 mm Druck in entgegengesetzter Ricbtnng wio'die der 
ans den Knden austretenden Katbodenstrablen •^), da nach Puluj (1. e.) 
die Ausstrabluug gegen die Fliigel wesentlicb von den Seitentlildien di'r 
Drahtkatboden ausgebt. Bei sebr hoher Verdiinnung (0,(d mm Druck) 
kdirt die Rotation sidi um, da dann die Strablen nur nocli vom Endc 
des Drahte.s ausgelien. 

Indess sind diese Versuebe keiu Beweis Tiir eine directo raeebanische 704 
Wirkung der Katbodeustrableu , resp. der vermeintlicb von ihnen mit- 

b Puluj, Wien.Bev. [ 2 ] 85. p.871, 1882*. — “) Puluj, Strahlende Elek- 
trotlenmatevie, Wien, Gerolil •'»8S;' , p. 38*. — b ^ullner, Pogg. Ann. 160, 
p. 404, 1877*. 

WifdoTTiaiin, El.ktnfitut. IV. Jjf, 
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genommenen Kathodenmaterie (Puluj), da die von ihnen getroffeuen 
Fliigel erwarmt werden und in ganz secundarer Weise, wie in einem 
gewohnlichen Radiometer, in Rotation kommen. 

705 Aehnlich verhalt es sich mit dem folgenden Versuck. 

Verbindet man die Nadelspitze, auf der das aiis Aluminium herge- 
stellte Fliigelrad eines Radiometers ruht, mittelst eines in den Glastriiger 
der Spitze eingeschmolzeneu Drahtes mit der negativen Elektrode eines 
Inductoriums , wiihrend die positive ein oben in das Radiometer ciiige- 
schmolzener Drabt ist, und sind die Aluminiumfliigel auf einer Seite mit 
Glimmer bedeckt, so dreht sich bei einem Druck von 0,2 mm das Riid- 
clien ein- bis zweimal mit dem Aluminium vorwarts, bleibt stehen und 
kehrt dann um. Bei weiterer Evacuirung nimmt dieZalil derDrehungen 
nacb der Aluminiumseite zu und ebenso die Gescliwindigkeit der Dreliung 
naeii der Umkebrung. 1st der Druck 0,04 mm, so rotirt dasRiidchen nur 
nacb (^r Aluminiumseite, und die Umkehr findet erst nacb der UntCr- 
l)roobung des Stromes statt i). 

Aucb bei diesen Versucben ist die Rotation secundiir verurpcht 
durcb die ungleicbe Temperaturerbobung der beidcn Seiten der Fliigel, 
wclc'be tlieilsiuFolgederanibnen entstebenden Entladungen, theils durcb 
die Strablung der namentlicb bei starkerer Vcrdiinnung von den Katboden- 
strablen getroifenen Glaswand an beiden Seiten ungleicb stark erwiirmt 
werden oder ungleicb stark die in ibnen erzeugte Wiirme ausstrableu. 

700 Sind die Aluminiumfliigel, welcbe selbst als Elektrode diencn, balb- 
cylindriscb mit ibren Cylindcraxen vertical gestellt, so dreben sie sich 
bei vollem Atmospharendruck mit dcr concaven Seite nacb vorn, gleicli- 
viel ob sie positiv oder negativ sind (olfenbar in b'olge der Reaction der 
von ibren Kanten ausstrablenden , mit Transport von Materie verbunde- 
nen Biiscbel). Wird das Glasgefass mit der Hand umspannt, so kehrt 
sicb die Rotation um. — Bei 620 mm Druck wendet sich die Rotations- 
richtung um, die Fliigel gehen mit dcr convexen Seite voran. Die Ro- 
tation wiicbst bei abnehmendem Druck (bis 390 mm), nimmt dann ab 
und bort bei 140 mm Druck auf. Sie ist ctwas schneller, wenn das 
Fliigi lpaar als Kathode dient, Bei 0,5 mm Druck drebt sicb wieder, wenn 
die Fliigtd als Kathode dienen, das Riidcben mit der concaven Seite vor- 
wiii’ts. Die Gescliwindigkeit wilcbst bis zu 0,04 mm Druck und wird bei 
abnehmendem Druck wieder langsamer. Wird dann der Strom untc'r- 
broeben , so dreht sicb das Rad eine Zeit lang in demselben Sinne vied 
schneller. Bel 0,01 mm Druck kehrt sich die Rotationsriebtung wieder 
um, die Fliigel gehen mit der convexen Seite voran 2), 


0 Bereits von Crookes mit einerseits beriissten Aluminiumfliigeln (Phil. 
Tran.^i. 1879, 1, p. 14U*), vollstaudiger von Puluj (Stralilende Elekirodemnaterie, 
'Wit'll 188:*., p. beobachtel. — Puluj, 1. c. 
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Auch hier konnen nach meiner Meinnng die secundaren Erscheinun- 
gen alle Verhaltnisse erklaren. Bei den hohereu Drucken treten in Folge 
der l3uschclentladuug , welclie je nach dem Druck luid der Ableitung 
gegen die audere Eloktrode, die Glaswand oder in die Liift hiuein statt- 
findeii kaim, Reactionserscheinungen ein. Bei uiederou Drucken bildet 
Kicli das Glimmlicbt nua iind wird die Elektrodo, reap, bei noch niede* 
reii Drucken, wo dasselbe bis zu den Gefasswandungen vorschreitet , die 
Glaswaiid erwarmt, wodurcli in Folge der tbermischen Verhaltnisse, wie 
bei jedem Radiometer, Rotaiionen auftreten konneii. 

Kin weiteres Kingehcn yi diese relativ coinpUcirlen Yeriiilltiiisse 
wiirde die principielleii Fragen docli kauni klaren konnen. 

Wir liaben schon crwalint, dass auch die von den abgeleiteten Stcl- 707 
len der Glaswand cines Eutladungsapparates ausgehenden Kathoden- 
strahlen ganz analoge nu^ihanische Wirkungen ausuben konnen, wie die; 
d irect e 1 1 K athodenstrahl en. 

Bolinden sich selir diinne Glasbliittchen in eiucm Rohr, durch wTdclies 
unter Einsclialtuiig einer langereu Fuidcenstreeke der Strom eincr In- 
ti ueuzmaschiuc! hindurchgeht, und erregt man durch Beriilii-ung eiiu'r 
Stelh' des Rohres mit deni Finger daselbst Kathodenstrahlen dicht uider 
einem' Bliittclieu , so wird es stark l^ewegt, wilhrend es, weiin es 1‘eriier 
Ii('gt, in Rulu'- bleibt 

Selir deutlich zeigt sich diese Wirkung auch bei d(un folgenden 
Versuche: Wenn man in ein geradcs Rohr von 18 cm liunge und 4 cm 
Weiti; (dnerseits (dne gijrade, and(M-erseits eine _l lormigi', von eimu' sie 
iilierragenden Glasrdhre umgebenc Aluminiuinelektrode (dnsetzt und in 
dej- Mitte des Rohres ein Radiometerkreuz anbringi, so geriith es in Ro- 
tation, wenn die gerade Elektrode als Kathodt^ dient, uicdit aher, wenn 
die gehogeiie, da im letzteren Falle di<^ Kathodenstrahlen das Radiometer 
nicht tretl'eu, Wird aber die Glaswand nahe dem Radiometer beriihrt, 
wodui'ch daselbst eine secundiire negative Elektrode entsteht, so wird, 
je naclidi'iu die von diescr iStelle sich normal Ibrtpflanzenden Strahlen 
das Radiometer treffen, dasselbe im einen oder anderen Siune in Rota- 
tion versetzt *). • 

Zwischeii den IJediugungcn, welcheii die Empfmdlichkeit (§. (iG3 ii. t.) 708 
und die mechanisch-thermischen Wirkungen der Entladungen unitndiegen, 
besteht ein wesentlicher Unterschied. Ein Radiometer, dessen Kluge*! 
als negative Elektroden dienen, rotirt ebenso wohl unter Eintluss der ge- 
wohnlichen, schncll auf einander folgenden Entladungen einer Intluenz- 
maschinQ, wie aucli, wenn in den Kreis eineFunkenstrecko eingeschaltet 
wird, wahrend dicAhlenkung der Eutladung- durch einen der Rdhre seit- 
lich genilherten Leiter in letzterem Falle grosser ist •*). * 

0 B p 0 1 1 i s w o o d e u. M oa* lion, 1. c., §. 663. — 1) o m a 1 i p , SiLzungsber. 

(1. k. Bohm. Akad., ‘J. Juli, 1880 *. — Bpottiswood e und Moulton 1. c. 

35 * 
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709 Man bat auch nachzuweisen versucbt, dass das Gas in einer Ent- 
ladungsrohre in der Umgebung der negativen Elektrode einen geringereu 
Druck, als an der positiven bat. So pumpt Biickmann^) eine Spefitral- 
rdbre soweit aus, dass beim Durcbgang des Stromes im kiirzereu der 
beiderseits angescbmolzeiien , ungleicb langen, weiten Tbeile derselben 
nur negatives Licht und dunkler Raum zu seben ist. Der Druck wird 
so regulirt, dass letzterer moglichst gross wird. Dann wird die Rcdire 
von der Pumpe abgenommen und werden Entladungen nochinals durcli- 
gefiibrt. Noch wahrend des Durcbganges des Stromes wird die lidlire 
ungefabr in der Mitte der engeren Robrp^ durcb Abscbmelzeii getbeilt. 
Durch Abbrecben derSpitzen unter Quecksilber von 0^^ wird dann in nuig- 
licbst sorgfilltiger Weise der nocb vorbandeiie Druck und das Gasvolii- 
raen in beiden Thcilen bestimmt. 

Dio Druckunterscbiede an den Elektroden betragou von V 2 bis Iniiii 
und sind urn so grosser, je grosser der dunkle Raum ist. Man kami 
iilso annehmen, dass die Spannung im dunklen Raume selbst geriuger 
ist. /fwei Rolircn, welcbe so eingericbtet waren, dass der negative 'J'liell 
ucjgative Strablen und positives Eicbt zeigt(^, und dass der dunkle Raum 
an Grdsse abnahm, was bei zunebmender Verdunnung durcb Regulirung 
der Stromstarke zu erreicben war, gabcn viol geringere Druckunterscbiede. 

Somit fand sicli die grdsste Dicbte im positiven Licbt, geringere im 
negativen und die klcinste im dunklen Raume. 

Diese Untcrscbiede kbinien indess aucb dadurcb secundiir bedingt seiii, 
dass wiibrcnd dor Entladungen der die Kathode umgcbende Dheil der 
Entladungsrohren relativ heisser war, als dor um die Anode, der dunkle 
Raum, oder vielmebr die Grenze desselbcn an dem Kathodoulicht am 
heisse.steu war. 

Nach Moulton und Spottiswoode *) tretcn Druckanderungen, 
welche sie ubrigens der Richtung nach veriluderlich hindeii, bei kleine- 
ren Elektroden weniger deutlich liervor, als bei grossen, so dass sie von 
einem Austreiben von Gas aus der Anode und oiner Absorption dessel- 
bcn durch die Kathode oder umgekehrt uuter dor Eiuwirkung des Stro- 
mes herriihren sollten. 


8. Helligkeit und Spectren dor Gasentladungen. 

719 Die Helligkeit des Licbtes der Entladungsrohren niniint zu mit der 
bei jeder Einzelentladung hindurchgefuhrten Elektricitiitsmenge, so aho, 
wenn man die mit derElektricitatsquelle, dem einen Pol einer anderseits 
abgeleiteten H oltz’sehen Masebine oder eines Inductoriums verbundeue 
Elektrode mit der einen Beleguug eines Condensators, einer Leydener 

B lick maun, ITuber elekl.risclie Entladungen in verdiinnien Gaseu. lii- 
aug.-l>iss. Amsterdam 1HS1; B»'il)l. 6, p. — -) Moulton imd Sjiottis- 
wuude, ('hem. News 45. p. l-Gt, Beilil. G, J). .‘■•H". 
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IJatterie verbiudet, dercn andere Belegimg zur Ei'de abgcdeitet ist. Das, 
Liclit uimuit ini Allgcmeiuen ab mit wachseiider Verdiiniiung dcs Gases. 

• 

DieFnrbe desTiicbtes an der positiven Elekirodc in don Entladiings- 711 
robren ist je nacb dcrNatur des in ilmen cnthaltenen Gases verscbieden. 

Sie ist ri'dlilieb in Ivobren voll Wasserstoffgas , kupferroth bei StickstofF, 
rosa bei Saiierstoff, wi issgrau bei Kolilensiiure nnd Kolilenoxyd ; hiinmol- 
blau boi scbwefligor Siiure, hellrosa bei Luft, scboii purpiirrotli in Rbhren 
mit Scliwefelsanredainpf, bleich weissgrau in denen .init Qiiccksilber- 
danipf u. s. f. Dio Farbe iindert sicb oft scljeinbar mit dom Quorsobnitt 
des Ivolires nnd an verschiedotien Stellen der Schicbten *) , olme dass je- 
doeb dabc'i das Speetrum des Eiidites ein anderes ist. lliiufig iindert 
aiicli das IJclit iin Lanfe dor Yersncbe h< ine Farbe in Folgo von Z('r- 
setznng dcs Gases. Entbiilt z. lb das Rolir odor das clektriscbc Ei 
verdi'innte Luft und Terpentinbldainpf, so zeigt cs znerst ein stark 
gesebieLtetes, rotlies Lielit, ,welel)es allinabrnd) seine ziendicli grobe 
Seliielitung verliert und bleicb und weisslicdi wird. Vermutblicb ver- 
liindid sieh liier allmiiblieli der Sauerstoif der Luft mit deni Terp cuitinbl, 
so dass nur der Dainjif des letzteren das Ei erffdlt. Aebnlicbe Erscliei- 
nuiigen lieobaebtet man liilufig bei der IJntersucliung des Spectrums des 
elektriselien Licldos zusainmengesetzter Gase. 

Will man das Spia-ti-um verscbiedcner gasfbrmigor Substanzen stu- 712 
diren, so licdit'ut man sieb der 471 erwilbnten Spectra I rob reu. 
l>ind die Substanzen, deren Licbt untersuclit-wuuden soli, erst bei ludicrer 
T(‘mporatur tliicbtig, so giebt man dcui 
Kbbren die Fig. 219 gezeicbnetc Gestalt, 
bringt dieSubstanz (z. R. Sebwefel u.s. f.) 
binein, evaeiiirt die Riibrc durcb den An- 
satz a, erbitzt sie sodann, bis alle Reste 
der Gase ausser dein Dampf der in sie 
liineingebracbten Substanz ontfernt sind, 
und Hcbmilzt den Ansatz a ab. Vor odor 
wiibrend des llindurcbleitens des Stroines 
dnrcli die Elekti’oden 1) und & erbitzt 
man den vertical gestelltcn , capillaren 
Theil des Rohres durch cine Gas- oder 

Weingeistflamme * 

Urn liei sebr starken Entladiingcn 
den Einfluss dor Glaswand zu bcseitigen, 
liisst man dieaelben am zweckmassigsten 
zwischeu zweien, in der Ax<! eines weiteren Rohres einander gegeniiber- 
stehenden Kugeln ubcrgelien. 

b Vero'l. 556. — [ijiieker und Uittorf, Phil. Trans. 1865, p. 2*. 
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Spectrum der Entladungen. 

Zur geuiiueren Untersuchung des Lichtes der Kohreii briugt man 
ihru einzelnen Theile vor den Spalt eines Spectrometers und zerlegt das 
Licht durch die Prismen des letzteren Apparates. Dabei empficlilt es sicli 
haufig, das Bild der parallel oder senkrecbt zum Spalt gestellten Roliron 
mittelst eiiier Liuse aiif den Spalt zu projiciren. Man muss indess bei 
dieson Versuchen wegen der bedeutenden Fluorescenz des Glases der 
Rdhren eine gewisse Vorsicbt beobacliteu; ebenso bei sebr starken Ent- 
ladungcn darauf acbten, dass das Glas der Roliren corrodirt, seine Be 
staudtheile verfliicbtigt und zum Gliihen gebracht werden kbnnen, aucli 
von dem Metalle der Elektroden und der auf und in ihnen condensirtcn 
Gasscliiclit, wcdche ausser dem Gas in den Roliren nocli maiiclie andere 
Bestandtheile enthalten kann, gliihende Gas- und Metalltheile in dieEnt- 
ladung iibergelien. 

Die Betrachtung der einzelnen Spectren der Gase, wclclie sicli bei 
wcchselndem Druck und wechselnder Dicbtigkeit der in der Zcitein- 
beit durch die Rohren gchenden Elektricitiiten iindcrn, gehdrt nichi 
hierher, da letztere Aenderungen nicbt einem besoiulercn elektiiscihen 
Eiufluss, sondern, abgesehen von den eben erwahntcn storendeu Ein- 
fliissen, nur secundar den Temperaturuntergchieden zuzuschreibeii sind, 
weiche bei den verschieden starken Entladungen auftreten. Ebenso wenig 
bespi'<!clien wir die Aenderungen, welclie die Spectrii in den Rohren mil 
der Zeii erfahren, da autdi sie nur durch Veriiiiderung der Elektroden 
und somit erfolgeiide Aenderung der Entladungsart oder durcli Veriinde- 
rung der Gase in den Rohren bedingt sein kdiincn ^). 

Wir erwalinen nur einige Piinkte, weiche fiir das Weseu der elek- 
trischcu Entladungen als solchen von Interesse sein konnen. hAliri man 
duridi Spectralrohrcn oder besser durch weitere Rohren den Strom der Jn> 
fluenzmaschine mittelst spitzer Elektroden oder den des Inductoriums unier 
Einschaltung grosser Widerstande, feuchter Schniire u. dgl. m., so erhiili 
man meist bei Untersuchung der positiven Entludung das Banden- 
spcciruiu des Gases in der Rohre. Vermehrt man aber die bei jeder 
Entladung durch die Gase gehenden Elektricitatsmengcn, indem man in 
den Entladungsapparaten grbsserckugelfdrmigc Elektroden anwendet, oder 
besser noe;h dieselben mit den Belegungen eines Condensators verbiudet, 
oder auch nur, indem man in den Schliessungskreis zwisehen zweiMctall- 
kiigeln eine kurzere oder liiugere Funkenstrecke in der gewdhulicluin 
Imft einschaltet, rCsp, cin Inductorium von grosser Capacitat benutzt, 


b Bei sehr alten Rohren wird z. B. der Gasinhalt von dan Elektroden all- 
inahlich alisorliirt (Goldstein,, Berl. Monatsber. 4. JVlai, 1876, j). 281*), wo- 
durcli die Ersclieinungen die gleiclien werden, wie weim das Gas in ihnen sebr 
stark verdiinnt wiirde (Reitlinger u. Kuhn, Pogg. Ann. 141 , p. 161, 1870*). 
Wefdeu die Rohren erliitzt und dadurch die absorbirt-en Gase frei gemacht, so 
zeigen sie beim Durcbgang des Stromes zuerat ihr friiheres Yerlialteu, bald aber 
werden die Gase wieder absorbirt. 



80 erhalt man das aus cinzelnen hellen Linien bestehende Linienspectrum 
der Gase. 

Linien, wclche dem Metall der Elektroden entsprecben , zeigen die 
Enlladungen nicht, sie werden also bei geniigender Luftverdiinimng allein 
durcli die Gase bedingt. 

Als Gnmd der Umwandlmig der Bandenspectra in Linienspcctra 714 
bei starkcn Eutladungeu nimmt man an, dass bei schwaclien Eiitladungeii 
die Aetlierbullen der unveriinderten Molecule in Sebwingungen versetzt 
werden, bei starken aber in Folge der zugefiihrten Warme die Molociilc 
in ihre Atome zerfallen, deren Aetherliiillen nun fiir sieh verscliiedene 
gleichzeitige Schwingungsbewegiingcn vollfuhren, welcbe den bellcn 
Linien entsprecben. Beide Spectra geben oft neben einander her, wenn 
nocli niebt alle Molecule in ihre Atome zerlegt sind ^). 

Ueber die zu diesem Zerfallen erforderlicbe Warmcmenge siebe 
§. 687. 

Das negative Glimmlicbt zeigt im Allgcmeinen das Jlanden- 715 
spectrum der Gase, in welcbcm eventucll aucb einzclne Linien dcs Linien- 
spectrums und nocb mebrere belle Bander (z. B. im SauerstofF 4 odor 6) 
auftrctcii, welcbe moglicher Weisc von den in dor Kathode absorbirton 
Gasen, aucb dera Fluoresccnzlicbt des Glases berriibren kdunen *). 

Nach Schuster'*) ist das Bandenspectrum des SauerstotFs am nega- 
tiven Pol oil! eigentliiimlicbos, welches er auf Bildung molecularer Ver- 
bindimgen zuruckfiibi’t. Kebrt man den Strom um, so ersebeint es nocb 
cinige Zeit in der positiven Entladung, so dass diesclben cin wcuig an- 
dauern sollen. 

Bei wacbsender Verdiinnung oder Verstarkung der Entladung gebt 
das Spectrum der positiven Entladung mebr und mebr in das der uega- 
tiven tibei"^). 

Dabei versebwinden im Allgeineincn nach einander die weniger 
brecLbareu Strahlen vor den Imcchbarcn, wenn niebt die zu geringc 
Ilelligkeit der brechbareren Strahlen scheiubar einc Ausuabme bie.rvon 
bedingt. Treten mebrere Spectra in gemisebten Gasen auf, so versebwin- 
den sic je nach ibren relativen Intonsitiiten nacb einander-’). 

Eutbiilt cin Entladiingsrobr ‘VYasserstoff und etwas Quecksilber, so 710 
ersebeinen nach Eilbard Wiedemann**) beim Erbitzen und Ver- 

1) Siebe hierilbor die abweicheude Ansiclit uud die fnUieren Vei-snche voii 
Wii liner, Pogg. Ann. 147, p. 321, 1872*; 154, p. 149, 1875*. — 2) Vergl. 
van der Willi gen, Pogg. Ann. 1()6, p. 610, 1859*; Dove, Pogg. Ann. 104, 
p. 184, 1858*; Pliicker, Pogg. Ann. 104, p. 117, 1858*; He it linger und 
Kuhn, Wien. Per. 61 (2], p. 408, 1870*; Ctrl’s Hep. 6, p. 296*. — 3) Schu- 
ster, Pvoc. Roy. Soc. 27, p. 383, 1878*; Beibl. 2, p. 493*. — *) Goldstein, 

Perl. Monatsber., 4. Mai 1876, p. 281*. — **) v. Waite ubo fen, Wien. 51 
[2], p. 535*; Pogg. Ann. 126, p. 527, 1865*. — •*) Eilb. Wiedemann, Wied. 

Ann. 5, p. 517, 1878*. .. 



danipferi ties ietzteren iieben den hcllen Wasserstoffliriien immer heller 
Verdende -^uecksilberlinien, wobei allmahlicb sowohl im weitereu, wio 
im engeren Theile derRohren die Wasserstofflinien venschwiDtleii. Ueber 
240*^ erscheineii iiur noch die Quccksilberliiiien. Beim Erkalten treteii 
die Wasserstofflinien wieder hervor. 

An tier negativen Elektrode bleiben die Linien ties Wasserstolfs liiu- 
ger bestcben, als an tier positiven. 

Auch !N atrium dam pf in dem Entladungsrobre maclit die Siickstoir- 
und Wasserstofflinien in gleicber Weise verschwinden ; sie zeigen sieh 
ebenfalls nach dem Erkalten wieder. Bei Joddampf verschwinden die 
Speciren tier auderen Gase neben dem des Joddampfes nicht. 

Da in vertical, wic in horizontal gestellten Entladungsi-ohren das 
Verhalteu ganz tlasselbe ist, so kann cs nicht etwa auf einer Verdningiing 
tier Gase von einzelnen Stellen durcli den Quecksilberdampf herriihren. 
Ebenso wenig konnen Temperaiurverschiedenheiten im Funken selbst 
wirksam seiii, da die Erseheiniing bei tier Anwendung tier verscliiedeii- 
sten Elektricitiilsqucllen nnd dem Dnrehgange verschietlener Elektricitiits- 
mengen anftritt. — Dasselbe hat spaier auch 11. W. V o g eP) beobaehtei. 

Mdglicher Weise wird hier der Strom der Edektrieitiit uberwiegend 
in dem Metalldampf fortgcf'uhrt und bringt nur ihn zum Lcuchten, 


1). M a g n e t i s c h e s V e r h a 1 1 e n d e r Gase n 1 1 a, d u n g e n. 

17 Der (lurch dtut luftverdunntcn Raum hindurtdigeheude Eniladungs- 
strom hat ganz dieselben Eigenschaften , wie der Strom In den metalli- 
schen und fliissigen Leiteru, or vermag z. B. Stahlnadeln zu magneiisiren 
und Magneto abzulenken u.s. f‘. — Analog hatte schon friiher Sava ry -) 
naehgewiesen, dass Stahlnadeln, weiche sieh in gleichein Abstandt* von 
Meialldrahf en und einer stark evacuirten Glasrbhre befindeii, die in den 
Entladungskreis einer Eeydener Batterie eingescbaltet sind, dureh don 
Stdilag derselben gleich stark magnetisirt werden. 

Ueber einer G eissler’sehen Rrdii'e andert sieh dagegen an ver- 
schiedeneu Stellen nach von Eiphart’’) die Magnetisirung der Nadelu 
trofz gleiciien Abstandes so, dass sie vom positiven zum negativen I'ol 
ei'st abiiiinmt, dann zunimrat, dann bis zur negativen Elektrode wieder 
alniimmt. Bei anderen Rohren erfolgt haufigerer Weehstd der Ab- und Zu- 
nahme, wo 'also auch die Stromesriehtung alternirt. Der Grnnd ist viel- 
leieht der, dass die von einer geladenen Elektrode ausgehenden Stninu' 
nicht ganz durch die Rohre gelangen, sondern nur die Wilnde laden und 
. sieh dann durch die p]lektrotle riickwiirts entladen. 

h H. W. Vogel, Monatslier, tier Berl. Akafl. 1879, ]). 586*; Beibl. 4, 
p. li'5*. — Savary, Conipt. rend. 7, p. 687, 1828*. — h von Lij)]iar1, 
Fogg. Ann, 110 p. 555, 1862*. 



Magnetisches’ Verhalteii. 55B 

Die Kathodenstralileu lenkon dagegeu eino uLer ilmen beiiudliche* 718 
Magnetnadel nicht ab, wie Hertz i) folgendcrmaassen gezeigt hat. 

^In einem 300 mm laugen, 28 mm weiteii Rohre diente cine den Qiier- 
sclinitt orfullcudo kreisformige Me s sings olieibe als Kathode. In dieselbe 
war ceutrisch ein Thcrmometorrohr eingefugt, welches voru cinen als 
Anode dienenden conaxialen Draht triig. Wurde der Strom den Elek- 
troden durch urn einander gewickelteDrahte zugefulirt, so komite der gc- 
schlossene Strom bis zu den Elektroden und zwischeu Anode luid Kathode 
cine Magnetnadel, eino 12 mm lange, auf ein diiiincis, in einem engen 
Uaiiine zwischen zwei dimnen Glasplatten aulgehiingtes Spiegelchen ge- 
kh'bte raagnetisirte Tasehemibffeder, nicht ableuken. Uebor die Anode 
hinaus verliefen iiber die Kathodenstralileu durch das Rohr; aiich miter 
ihrem Phnfliisse wurde die Magnetnadel nicht abgelenkt, obglcicli, wenu 
an dem der Kathode gegenuberliegenden Ende des Rohres die Anode 
angebracht wmrde, die Magnetnadel starke Ablenkungen zeigte. 

Dei anderen Versuclicn ging die Emtladiiug durch einen vier- 
eckigen Kasten , der aus einem 120 mm langcn und breiien und 1,0 mm 
hohen Messingrahuien und zwei daraut gelegten, 4 bis fi mm dickenlilas- 
])latteu hergestellt war. Durch zwischcngolegte dilime Guttaperchasirei- 
I'eii, Aullegen der crhitzten Glasplatten und Auspumjien koiinte dei' Kasten 
gedichtet werden. Durch denRahmen desselben gingen mehrcre. iuGlas- 
rrdiren gekitteie Aluminiurnelektroden und der Hahn zuni Auspmnjieu. Der 
Kasten wurde mit einer von ihm isnlirten, abgeleiirten Staimiolhi'ille uni- 
geben und fiber einem mit Coordiuatenpapier bialeckten Bretti' horizon- 
tal aufgestellt. 2 mm oberhalb d'esselben schwebto die MagiK'tnadel. 

Ileim Durchleiten des Siroines (^K)o bis ^/.^oo Daniell-Siemens) durch den 
Kasten wurde die Kadel abgelenkt. Dei Verschicbung desselben konnte 
man die Verthcilung der magnetischcn Wirkung, resp. die Strftmungs- 
curven berechnen , welche mit den Niveaulinien der Poteutiall'unciionmi ’ 
der maguetischen Kraftc nahezu zusaninienfalleu. Dabei ergab sich ladin 
Ihnsetzen von plattenffinnigen Kathoden, von dcnen wiederum die Ka- 
tliodenstrahlen nahezu in senkrechtm- Richtung ausgiugen, dass dieselben 
in keiner Weise mit den Stromrichf iingen zusammeufiolmi , vielmelir mit 
den Stromungscurven in festen Kiirjicrn odor Pdiissiglveiten nahezu ubir- 
einstiinmti'n. — Dass die Magnetnadel durch die Kathodeiistrahhfti nicht 
abgelenkt wird, kann indess nach Eilh. Wiedemann aindi darin stu- 
nen Grund liaben, dass die Masse der Magnetnadel im Verliilltniss zur 
Steifheit der Kathodenstrahlen schr gross ist. 

Bringt man umgekehrt in die Njihc einer EntladungsrOhre wahrcnd 71B 
des Durchganges des Stromes einen Magnet, so werden die Entladungmi 
da, durch in almlicher Weise beeinflusst, wie andere Loiter. Indess ist hier- 
liei die Einwirkung des Magnets auf die positive und negative Plutladun^ 

• ’) Hertz, Wied. Ann. 19*;-p 75)8, 
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Magnetisclies Verhalteii 

♦zu untensclieiden. Zugleich muss man bei den Versuchen beachten, ob 
niclit auch durch Einwirkung der Metallmasse des Magnets liir sicli aiif 
dieEntladung, wie durch jedcn genaherten Leiter, Ablenkungen derselben 
erfolgen. 

720 Wir betrachten zuerst dasVerhalten der ncgativen Entladung, 
Friiher untersuchte man bei nicht so niedereu Drucken, dass die 
Kathodenstrahlen deutlich hervortraten , das magnetisclie Verhalten des 
Glimmliclites , welches indess immerhin sehoii Kathodenstrahlen enthal- 
ten konnte. Dasselbe ordncte sieh bei Einwirkung eincs Magnets im All- 
gemeinen in eine mit den magnetischen Curven zusammenfallende leuch- 
tende Flache. 

In Fig. 220 und 221, welche nach Pliicker’) ein Bild dicser Er- 
scheinungen geben, bezeichnet ah die negative Elektrodc, cd die Grenze 
des Glimmlichtes, N und S die Maguetpolc. Liegen N imd S zu beiden 
Seiten der in einerKugel befindlichen und bis auf ihrEnde in eine Glas- 
rohre^ eiiigeschmolzenen Kathode, ist letztere also aquatoiial gerichtet, 



so bildet das blaue Licht eine Flache, welche durch den Endpuukt del' 
Elektrode und die Pole geht und den durch diese drei Ihmkte bcstiiuni- 
ten maguetischcu Curven entspricht. Die Lichtiliiche ist gegen den dunk* 



len Raum concav oder con-^ex, je nachdem die durch den Endpunkt der 
Elektrode gehenden magnetischen Curven die eine oder andere Lage 
Jiaben. Die Glaswand fluorescirt, wo sie vom Glimmlicht getroffeii wird- 

') Plucker, Pogg. Ann. 103, p. 88, IT)!, 1858*. 
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Bei einer Kohre, deren negative Elektrode ein 10 mm langer, nicht 
mit Glas bedeckter Draht war, bog sich das negative Licbt, als dieselbe 
aqug,torial iiber den Magnetpolen lag, zu einem schonen, die Pole ver- 
bindenden, gegen die Axe des Rolires in einer verticalen Ebone geboge- 
nen und die Elektrode als Axe umfassenden Gewolbe. 

Liegt die Elektrode in axialer Richtung^ so formt sicb auch das 
negative Liclit stets in die Gestalt der raagnetisclicn Curven, glcicb viol, 
ob die Elektrode bis in die Mitte zwisclieu beide Pole oder nur bis zu 
Fiir. 22:^. 



dem eiuen derselbcu hei'angebt, vorgleiche Fig. 222 und 22d. An den 
Bogen des blauen negativen Liclites scliliessen sicli danu in alinliclien 
I''oj'mon die von ihm durch den duiiklen Raum getrennten Schicliten des 
])o.sitiven Liclit es an. — Dieselbe Anordnung des negativen Lichtes findet 
sich sclion bei der Einwirkung nur cines Poles des Magnets auf dasselbe. 

Scliiirfer liisst sich das V e r h a 1 1 e u d e r K a t h o d e n s t r a h 1 c n ver- 721 
f'olgen. 

Eiillt zuerst ein Punkt der negativen Elektrode in eine magnetische 
Curve und coincidirt die Richtung der von ilir ausgehendeu Kathoden- 
strahlcn mit der Tangente an erstere, so legen sich die Kathodenstrah- 
len wie ein vollkommen biegsamer, einerseits an der Kathode befestigter, 
aiiderersoits freier Leiter in die magnetische Curve, da in dieser Lagc 
kein Grund fiir eine weitere Ablenkung vorhanden ist. — Liisst man die 
von einer platienformigcn Kathode in oinem birnfdrmigen Gefiiss aus- 
Iretenden Kathodenstrahlen durch ein Loch in einer Glimmcrplatte einen 
jiarallel der Axe des Eutladungsapparaies befestigten verticaien, mit 
lihosphorescirendem Pulver bedeckten Glimmerschirm entlang auf eine 
getheilte, gegen die Rohrenaxe senkrechte Glasplatte fallen, so kann man 
die Ablenkung derStrahleu durch einen Ilufeisenmagnet studiren, dessen 
Pole in der auf der Axe senkrecliten Ebene neben dem Rohre liegen. 
Dann ist der Weg der Strahlen bei schwacher Verdiinnung starker ge- 
kriimmt, bei starker weniger^). — Bei Einschaltung von Fuukenstrecken 
in den Eutladungskreis, wobei die Elektricitiilsmongen in jeder Entladung 
bedeutender werden, ergab sich kein sicheres Resultat. 


0 Crookes, 1. c., p. 158- u. f.* 
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7 ' 2’2 * Aiicli wouu die mit der Aii.sffaiigsrichiung der Kalliodciisti'idden 
coincidirendo iiiagnetisclje ("urve sicb ruekwarts gogen die Kathode liin 
uinbiegt, werden die Kaihodenstrahlen in gleiclicr Weise iinigc'hogeu anid 
kdiuieu eventiu'll die Kathode selbst dabei schueiden , wie Goldstein 
(vergl. §. 511) luiehgcwiesen hat. 

723 Goineidirt di(' Rieliiung dei‘ Kathodenstrahlen ni(ht an einer Stelle 
init eiucr magiieiischeii Gurve , so ■werden sic iin Allgeiueiiien, iiliidich 
Fig. -’24. 



wie ein ani eiiK'ii Knde l)ef('stigter , am andereii Kiide iVeier Li'ilei’, ab- 
gelenkt uiid kbnnen Spiralforiu annehmeii. 

Fig. 225. 



Diese Krscheiniingen haite seboii II it tori’*) beobaelite.l uud anf das 
tiHimidiv'ht bezogen. 

Ill ('incm kolbenformigen Getass, dessoii negative Kliddrode bis auf 
ilir Kiide in cin Glasrohr eingeschmolzeii ist, bildeu ziinaehst db' dm- Axe 
dm- Fdektvodc parallelen Kathodenstrahlen, wmin jeneAxe mit derdnreh 
das Knde derKatliode gehenden magnetischen Giirvo einen i-eehten Winkid 
bihiet, einen Kreis, Fig. 224, sonst, je nachdem dm- Winkel dJsr von der 
Kathode in axialer llield.ung ansgehmiden Strahlen mit jener Curve ein 
stuinpfer oder spitzer ist, cine von dcin Pol abgewimdete oder ibin zu- 
lanfeude Spirale, Fig. 225. 


’) Hiiiorf, Pogg. Ann. 131), ]^. 2i:?, 1R69*. 
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Zugleicli legen sicli Stralilon kegelformig vom Maguet nm den Krei 
Oder die Sidralen. Dies diirl'ten vielleicht secundiire Kathodcnstralilei 
aciii* welche von der durcli den Magnet abgckitcton Stidle der Glaswam 
ausgehcn und sich nun direct in die magnetisclien Curven orduen. 

Dasselbe gilt Lei den iblgenden Ak'rsuchen, bei deiieii beide Polo do,' 
Magnets aui die negative, Entladung einwirken. Die Katliodensl rablei 
wiinleu sicli dann wiederum je nacli der Page d(>r Katluale, /ai (dneiii 
durch iliH'n Mittnlpuukt gebenden , auf ilir senkrecliten lvrels(‘, Mnnii 
ilire Axo aqiiatorial gerielitet ist, Fig. , sonst /ai eiiun- je nacb d(M 



7 

II ■ 

Bit 

''lil 1^^^ 


itjcbtuiig der Entladung uni die nuiguetibche (’urvc durcli den Mittel 
pnnkt rechts odor links gewuiubuieu Spirale (wie z. 1>. bei axiaJt r l ag 
der Kaibode, Fig. 227). Die divcrgii-enden Strablen legen sicli an di 


gebildetiiLi b’iguren herau und bilden so Cylinder, die nahe niit den 
magnetisclien Curven /.usamnienlallen. 

Durcb dieWirkung derMagnete kanu das Glimnilii lit ai;cli auf der 
Oberflilcbe der Elektroden versclioben MU'rden, niid (diizeliie Sti'llen un- 
bedeckt lassen, die vorlier I'rei waren. Die AVirkuug folgt da, bei ini All- 
gemeinen gauz dem ] 5 i o t - L a place’ schen Geseiz. 

Eine Erkliirung der Dildung der Splralen 1st von Stoki's') ge- 


I'roc. Uoy. S?nc, Alavcli ;i0, 1874P 
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Ist dfis Magnetfeld gleichformig und gehen die Magnetkraftlmien 
einander parallel in der Rielitung des Stromes von Pol zu Pol, so findet 
keine Einwirkung anf die Elemente des letzteren statt. Werden difesel- 
ben aber irgendwie von ihrer Balm abgelenkt, so wirkt auf jedes Ele- 
ment eine doppelte Kraft: Ist erstens ds ein solches Element der Ent- 
ladung, dessen Componenten dx^dy,dz sind, ist I die Stromintensitiit, 
It die magnetische Kraft, deren Componenten XYZ sind, dann wirken 
in der Richtung der Axen die Kriifte 
I{Ydz — Zdy)}ds‘, I(Zdx — Xd 0 )/ds‘, I(Xdy — Ydx)lds. 


Da sicli zweitens die Entladung auf'dem kiirzesten Wege herzu- 
stellen sucht, so erleidet sie dadnrcli eine Spannung t, deren Componen- 
ten nacli der X-Axe an dem einen und audcreu Endc sind — t ~ und 

ds 



Die Gleichgewichtsbedingungen 


fiir die Kriifte nacb der X-Axe: 


sind demnaeli 


I(Ydz — Zdy) + d : 


und analog fiir die Kriifte nach der Y- und Z-Axe, Ist s die unabliaii- 
gige Variable, so ergiebt sich bei Multiplication der drei so erhaltenen 
Gleicbungen mit dxfds, dy/ds, dzjds und Addition dt — 0, also 
r const. Werden wieder die drei Gleichungen mit X, E, Z multipli- 
cirt und addirt, so folgt 


X 


d-x 

17 ^ 


+ Y 


ds- ' ds^ 


0 . 


Die Normale in der Krummungsebene stebt also seukrcicht auf dei 
magnetisirenden Kraft. 

Da iiu gleicliartigen Magnetfeld X, E, Z constant sind, so ergiebt 
diese Gleicliuiig bei der Integration fiir dicscn Fall: 

Xdx -{- Y dy -f Zdz — lldscosi., 
wo i derWinkel zwischen derTangeiite an der Lichtflilche und derRicb- 
tung der Kraftlinien ist. Werden die Gleicbungen fiir die X-Componente 
der Kriifte, mit dy und fiir die E-Componeute mit dx multiplicirt und 
von einander subtrabirt, so erbiilt man 

r/T. xr 7 X , /ds d'^y dy d'^ s\ , 

I {licosidx — Xds) + T ( — — -7- ) ds — 0 

\ds ds^ ds ds^J 

u, s. f. , woraus, wenn der Kriimmungsradius p ist, beim Quadriren und 
AcVliren der Gleicbungen folgt: 

t 

1'^Ii‘^sinH — — odor 

llismi 



der Kathodenstrahlen. 
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Die Curve ist also eine Schraube und der Kriimmungsradius der* 
Projection derselben auf eine senkrecht zur Axe gelegte Ebene ist 


Q sin^ i — 


t sin i 
IB ' 


Kebrt sicb der Strom urn, so andert sicb t nicht, wobl aber iindert 
I seiu Zeiclien und die Curve ist entgegengesetzt gowunden *). 


Ein bier zu erwalmender Versucli ist von Domalip^) aiisgefiibrt 726 
worden. Ein Entladungsrolir, in welcbem zwei axiale Drabtelektroden 
oiuander auf einen kleinon Al^tand gegeniiber standen, zeigte in Folge 
dcs radialen Austretens der Kathodenstrahlen eiiien zu dtm Euden der 
Elcktroden concentrischen leuchtendon Ring (vergl. §. 542). Wurde es 
in aquatorialer Lage zwischen spitze Magnetpole gelegt, so Icuchteten 
nur noch die den Polcn zuniichst liegendcn Stellen. Bildete die Icuch- 
tonde Eliiche einen Cylinder, so legte sieh dicselbe bei der Einwirkung 
dcs Magnetes scheiubar in eine Ilorizontalebcne. 

Auch hier habcn nur die in der Horizontalebene verlaufend(?n Ka- 
thodenstrahlen bei ihrem Ausgange von der Kathode die Riehtuug der 
von Pol zu Pol laufenden magnetischen Curven und verweilen in d(.‘r- 
selben ; alle andereu Strahleu werden nach der einen oder anderen Seile 
gegen die Rohrencndcn hin abgelenkt. 

Bei axialer Lage der Rohre dreht sich entsprechcnd die Entladung 
urn die verticale Axe. 


Mit der Ablenkung der Kathodenstrahlen au's ihrer Richtung durch 727 
den Magnet verschiebt sich auch derSchatten der in iliren Weg gebrach- 
ten Schirme; divergiren die Strahleu dabei, so wird dor Schatten grosser 
u, s. f. Die radiometrischc Yorrichtung (§. 701 u. f.) rotirt ebenfalls iiur, 
wcun die abgelciikten Kathodenstrahlen die frcien Fliigel treffeir'). 

Mit wachsender magnetischer Kraft nimmt die Ablenkung der Strah- 
leu zu, wie sich auch an der Ablenkung und Verbreiterung des Schat- 
tens beobachten liisst. 


Wie die direct von der Kathode ausgehenden Strahleu, ^^erhaltcn 728 
sich auch die von ciner abgeleiteten Stelle derGlaswaiid der Entladungs- 
rohre ausgehenden secundilren Kathodenstrahlen (vergl. §. 723). 

Indem dieselben dadurch nach b(istimmteu Richtungen gekukt, resp. 
auf einen engereu Rauiu besclirankt werden kounen, entsteht haufig bei 
der magnetischen Einwirkung auf das Rohr Phosphorescenz, auch selbst 
wenn das Gas so dicht ist, dass sie ohne Magnet nicht erscheint, so z. B., 
wenu Rohren auf einen Magnetpol gelegt warden, und demselben gerade 

gegcnuber ein abgeleitctes Stiick Stauniol angelegt wird'^). 

- - . . . _ • 

b Kine andere ALleitung vou Riecke s. Wied. Ann. 13, p. 191, 1881*. — 
b Roma lip, Wien. I5er. 8t*(9]- 8. Apr. 1880*; Beibl. 5, p. — ’b Croo- 
kes, 1. c. — b Siiottiswoode und Moulton, 1. <•, 



5G0 MagneMsches V erhaltcn 

729 ' AucB die an eiuer 61afii|^and rellectirton Kathodenstrahlen (§. 530) 
werden nach Eilhard Wiedemann^) und nach Goldstein-^) durch 
den Magnet abgelenkt. ‘ 

Liisst man in einer Rohre, Fig. 228, durch eiuen Draht d einen 
Sehatten auf der Seite*7) des Gefasses entwerfen, so ist derselbe nur ge- 


Fig. 228 . 



rade gegeniiber dor Rohre r an der direct 
von den Kathodenstrahlen getroffeneu Stelle 
scharf , ohen und unten , wo die von dt ii 
Wiiuden des engen Rohre, s r kominendeii 
Strahlen auftreffen, diffus, Legi. man die 
Rohre mit dem engen Tludl r aqnatorial 


zwischen die J’ole eines Magnets, so wii'd die Entladung gegen die obere 
odor untere Wand von r gedriickt, die r gegenuberliegende ludle Stelle 


venschwindet , und es bleibt nur ein heller Schein, M^eleher von den von 


den beleuehteten Stellen von r ausgeheuden Strahlen heiTiihrt. 


7f'J9 Ras in a g n e 1 i .s e h e V e r h a 1 1 e n der p o s i t i v e n E n 1 1 a d u n g i.st 
ein etwas anderes, als das der negativen. 

Aeliidich wie die negative Entladung kounen wir auch die positive 
als eiiu'ii voRkoiumcn biegsamen und elastischen Reiter anft’assc'ii, wel- 
cher inde.ss fiir sich wesinitlieh in der Richtung von der eiin'ii ziir ainh'- 
reu Elektrode ausgespannt ist. Derselbe ist untor deiu Kinflusse von 
Miignetpolen nur ini Gleichgewichte,. wenu er mit dim magnetisclieii Cur- 
ven zusamiuenfiillt. 1st der biegsaiue Reiter giizwungen, auf einer Ober- 
dilclie zu bleiben, so isd er im Gleichgewiclite , wenn die aiif seine Ele- 
rnente nach dem Ri ot- Savart’scheu Gosetz wirkendtui Kriifte in die 
Richtung derNormale der Oberflaclie fallen und zwar gegi'ii die.selbe bin 
gericlitet siud, D^es ist bei Eiuwirkung inagnctischer Kriifte nur in den 
Puidcten der Oberflache der Fall, in welchen die magnetischen ('urven 
in letztere hiueinfallen. 

Der erste Fall tritt ein, wenn in einer, mit verdiiniiter Ruft gefull- 
ten und auf einen Magmet gebrachtcn Glaskugel der elektrische Strom 
zwisclien zwei Elektrodcu circulirt, welche beide mit zwei Punkten dm-- 
scllien magnetischen Curve zusammenfallen. 

Dor zweite Fall tritt ein, wenn sich die Elektrodon an zwei Punkten 
der Oberflache der Kugel befinden, in welchen beiden Punkten magni'- 
tische Cuvven mit Hirer Oberflache zusammenfallen. Der Entladungs- 
.strora mmss dann zwischen beiden Elektrodon auf ebenso beschaftenen 
Punkten der Oberflache ubergeheii. Die auf diese Wei.se auf der Ober- 
flache bestimmten Curven nennt Pliicker'*) epiboli.sch - magnethsclie 
Curven. Denkeu wir uns U^ispielsweise zwischen die Magnetpole ein 

« ’) Eilh. Wiedemann, Wied. Ann. 10, p. 2:56, IRHO*. — -) Ooldsleiii, 
Berl. Idonatsber, 7.Juli 1881, p. 780*; Wied. Ann. 15, p. 2r);F. — -h Pliicker, 
Poog. Ann. 103, p. 88 u. UA, 104, p. U- m 622, 105, p. 67, isr.S, 107, p. 77, 

18a a*. 
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der positiven ^laUaduiigt 

hohles, ungleichaxiges Ellipsoid von Glas sb felegt, dass seine eine Axe- 
in der axialen Richtung liegt, die Elektroden aber an zwei Stellen der 
aqui^orialen Ebene in das Ellipsoid eintreten, so ist die durch letztere 
Ebene auf der Oberflache des Ellipsoids verzeichnete Curve eine epibo- 
liscb-magnetisehe nnd die Entladung findet in ibr statt. 

Kann die Entladung weder in der Richtung der magnetischen noch 
der epibolischen Curve vor sich gehen, so wird der Lichtstrom entweder 
zerrissen und die Entladung ganzlich gebemmt, oder der Lichtstrom wird 
abgelenkt und geriitb in eine continuirliche Rotation , welche der eines 
metallischen Letters ganz analog ist (siehe §. 748). 

Nur unmittelbar an der Anode verhalt sich nach Goldstein^) die 
positive Entladung anders. Ist erstere ein kurzer Draht und aquatorial 
gestellt , so wird eine aquatoriale Flache gebildet , bestehend aus eiiiem 
die Elektrode umgebenden elliptischen lichtlosen Raume und zwei ihn 
umschliessenden in einander gelagerten Lichtspiralen. Ist die Anode 
axial, so ist sie von einem dunklen Raume und dieser von einem Licht- 
cylinder umgeben. 

Von den vielen, von Pliicker mannigfach abgeiinderten Versuchen 731 
iiber die Einwirkuug des Magnets auf die von der positiven Elektrode 
ausgehende Entladung im luftverdunnten Raum wollen wir nur die fol- 
gendcn einfachcren anfiihren. 

Legt man iiber die vorn abgerundeten, etwa 4 mm von einander ab- 
stehenden Halbankcr eines Elektromagnets in aquatorialer Lage eine 
etwa 12 mm wciic Eutladungsrobre mit ibrem mittleren Theil, woselbst 
sie in Form eines langlichen Ellipsoides aiisgewoitet ist, so legt sich das 
Licht darin je nach der Richtung der Magnetisirung und des Stro- 
mes im Rolire gegen die obere oder untere Flache des Rohres. Der 
lilchtstrom imRohre verhalt sicli bier wie ein in' aquatorialer Lage iiber 
den Magnctpokm ausgespannter gliihender Draht, der auch, je nach- 
dem ibn der Strom in der einen oder audcren Richtung durcblliesst, sich 
nach oben oder nuten liiogt. Indein die Entladung im Rohre nach der 
einen Seite gcdruckt wird, leuebtet daselbst das Licht heller auf und 
man bemerkt eiuzelue Lichtblitze in doraselben (naraentlich in Rohren 
mit Zinnchlorid). • 

Lst das Gas in der Entladnngsrdhre so weit verdiinnt, dass sich 732 
breite Schicliten bilden, resp. ist die Rohre an vcrschiedenen Snellen un- 
gleich weit, so dass an den Uebergangsstellen negatives Licht auftritt, 
so verhalt sich nach Goldstein 2) jedes Gebilde bei Einwirkuug des 
Magnets wie ein geschlosseuer Complex, da jedes primare oder secun- 
diire negative Licht, jede positive Schicht siCh zu einer einzigeu magne- 
tischen Curve zusammenrollt, unabhiingig von ihrer Ausdehnung. 

b Goldstein, Bell. ]M[,puatsber. 4. Mai 1876, p. 282* — ^ Goldstein, 

'Bert Monatsbev. 22. Jan. 188T), p. 101*; Wied. Ann. 11, p. 832, 1880*. 

W i e d f in n n ii , KlektricKat. IV. 



Mi^etisches ?«Salteti 

« Rdillid das Eathodenliclii weit iiber das AnodenliHt resp. Uber 
dessen 6rste Scblcht hiuaus, so rollt sich wiederam durob den Magnet 
das Ende der Kathodenstrahlen bis zur Kathode iii die durch letzter^ ge- 
legte magnetische Curve zusammen; durch e in en dunklen Zwischen- 
raum getrennt folgt nach der Seite der Anode die Curve, welche alle 
Strablen der ersten positiven Schicht enthalt u. s. f. 

Erst v^enn bei sehr starker Verdiinnung bei engenRobren dasLicbt 
der ganzen Entladung in einander verschwimmt , sondern sich auch bei 
der Magnetisirung die einzelnen Theile nicht mehr. 

Diese Punkte bedurfen einer vireiteren Discussion. 

733 Unter dem Einfluss eines in aquatorialer Ebene die Entladungsroh- 
ren umfassenden Magnets auf den engen Theil einer Spectralrohre nimmt 
mit wachsender Ann&herung der Pole die Zahl der Schicbten zu (von 
20 bis 40)^) und sie werden feiner und (bei Anwendung eines Inducto- 
riums fftr die Entiadungen) bestiindiger 2) , namentlich bei Annaherung 
desMgjgnets an den negativen Pol. — Dies hatte schon Poggendorff •^) 
fhr Trichterventilrohren beobachtet. Befiiidet sicli die cine Drahtelek- 
trode zwischen den Magnetpolen, so kann in der dieselbe entlialtendcn 
Abtheilung die Schichtenzahl wohl auf das lOfacbe, in den folgendoii 
Abtheilungen weniger eteigen. Dabei werden die Schichtcn gegon die 
Wand gedrangt. 

Diese Erscheinungen zeigen sich schon bei schwacheren magncii- 
Bcben Kraften, als zur Orientirung des Kathodenlichtes in cine ruagne- 
tische Flache erforderlich sind. 

1st das Licht ungeschichtet, wie bei Einscbaltung kleiner Wider- 
stande, so erzeugt auch der Magnet keine Schichtung. 

734 Zugleich wird bei Einwirkung des Magnets auf die Umgebung der 
Elektroden in einer mit WaSserstoff gefiillten Spectfalriihre die Farbe 
desLichtes an den Elektroden weiss, bei Sauerstoff roth; bei Fluorkiesel- 
gas wird die grunliche Farbe blau, b^i Bromgas wird die violette Farbe 
blaulicher und die Streifen des Spectriims werden deutlicher, nameutlicli 
bei weiteren Rohren**). 1st indess hierbei die Intensitat der Inductions- 
strome so schwach, dass sie ohne Anwendung des Magnets gerade nur 
noch durch das Rohr hindurchgehen , so erlischt das Licht bei Einwir- 
kung des letzteren, da der Strom jetzt einen weiteren und schmalcrei) 
Weg zuriicklegen miisste. Namentlich wenn die Magnetpole sich zur 
Seite der positiven Elektrode befinden, tritt diese Hemmung der Eiii- 
ladnnjg leicht auf. An der negativen kemmt der Magnet dieselbe niclit. 

') Wullner, Pogg. Ann. Jubelbaud, p, 45, 1874*. — Treve, Oonipt. 
rend, 70, p. 36, 1870*. — *) Poggendorff, Pogg. Ann. 134, p. 41, 186H*. 
Reitlinger und von Urbanitzky, Wien. Ber. 73 [‘2], p. 685, 1876*. — 
*) Tr^ve, Compt. rend. 70, p. 36, 1870*, Hiplie auch 0 haul aid Ouinj)!. rend. 
81, p. 75, 1875, 82, p. 272, 1876*. 



der Gasenttadungeti. &63 

Ei^e geiikuer® Beschreibung der Einwirkung euies J a ml|l| Vchen* 735 
Magnets , welcher eine 25 mm weite, 410 mm lange cylindrisok# Rfilire 
mit«j)lattenformigen Elektroden in der Aequatorialebene nmfasst, ist Ton 
Eilhard Wiedemann^) gegeben worden- Die Kathode war isolirt mit 
dem negativen Pol der Influeuzmaschine, die Anode durch einen feuchten 
Bindfaden mit der Erde verbimden. 

Wir betracbten zuerst das Verhalten der Kathodenstrahlen , welche 
die ganze Rohre durchziehen. 

Bewirken erstens die Magnetpole eine Ablenkung der Glimraliclits- 
nnd der Kathodenstrahlen auf beiden Seiten nach der Wand, so entsteht, 
wenn der Magnet zwischen d<?r Anode und der Grenze des dunklenRau- 
ines liegt, ein griiner, von zwei schrag gegen die Axe des Rohres lie- ^ 
genden Ellipsen begrcnzter Lichtmond, wclcher von der oberen zur 
unteren, dem Magnet zuliegendeii Seite des Rohres von der Anode zur 
Kathode schriig hinuntergelit. Die Kathodenstrahlen werden also auf der 
oberen von dem Magnet entfernten Seite des Rohres weniger stark ab- 
gelenkt, als auf der unteren, ihm nilher liegenden, und erreicl^n die 
Ib'dircnwand erst an einer von der Kathode entiornteren Stelle. Beide 
Ellipsen sind scliarf begrenzt , die der Anode zuliegende ist heller; sie 
sind etwa in dem Winkel von 40^* gegen die Rohrenaxe geneigt. 

]5ei Amiali(‘rn des Magnets an die Kathode riicken die Elllipsen 
imm(!r nilher zusammcn, zunaclist hei constanter Neigung. Erst wenn 
der Magnet dem dunklen Katliodenraum geniihert wird, nimmt die 
Ncngiing bis zu etwa 15 bis l(i" ab. Wird derselbe noch weiter gegen 
die Kathode versidioben, so reducirt sich die Lichtfigur auf einen Licht- 
lleck, der mit Anniiherung des Magnets an die Kathode weiter vom 
Magiietpol abriickt. Je grosser die Verdiinnung und der dunkle Katho- 
denraum ist, desto grosser ist der Abstand des Magnetpols von der Ka- 
thode, bei dem sich die halbmondformige Lichtfiache bildet. Nach die- 
sen Erfahrungen bieten die Kathodenstrahlen einer ablenkenden Kraft 
innerhalb des dunklen Kathodcnraumes einen grdsseren Widerstand, als 
iiachdem sie ihn durchsetzt haben. 

Werden die Kathodenstrahlen bei umgekehrter Stellung des Mag- 
nets gegen die Mitte des Rohres hingelenkt, so entsteht auf der oberen 
Seite desselben eine vom Magnet gegen die Anode sich erstreckeftde helle 
Liehtlinie. ' 

Die Einwirkung des Magnets auf die positive Entladung *zeigt sich 736 
namentlich an der Veriiiiderung der Schichten. Wird der aquatorial lie- 
gende Magnet von der Anode axis die Rohre entlang verschoben, so behal- 
teii dicselben iliro Lage bei, bis die Mitte des durch das Kathodenlicht 
gebildeten griineii Binges die vorderste Schicht schneidet. Dieselbe ver- 
schwindet dann und vcreint sich mit der zweiten Schicht. Lotztere ruc]j;t 

' ’) KilhaiMl W i (Ml Pin ah 11 , Wiel. Ann. 20, p. 791, 1883*. 
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Ijfl^jl^wiftsscyeben des Magnets vor, wahrend aus der Anode neue 
bervorqufillea 1), Bei umgekehrtem Verschieben des Magnets 
tri*^ das entgBgengesetate VerbjJten ein. In einzelnen Fallen verscbie- 
ben sich indess mir di« einzelnen Schichten mit dem Magnet, wobei in- 
dess bei der tlackwartsbewegung des Magnets statt der Tlieilung dor 
vorde^sten Schicbt eine Verbreiterung und nachherige .Verkiirzung auf- 
trittv^ — 1st der Magnet an der Grenze des dunklen Raumes angelangt, 
so bleibt die forderste positive Schicbt eineu Moment stehen und riickt 
dann bei weiterem Vorschieben des Magnets gegen die Kathode von letz- 
terer zuruck, indem die Eathodenstrahleu und das Glimmlicht, von wel- 
chen letztereu die positive Entladung getrennt bleibt, weiter in die Rohre 
vordringen. 


737 Fiihrt man in eiuem stark evacuirten cylindrischen Rohr mit ebe- 
nen, auf der Axe des Rohres senkrechteii Polplatten einen spitzen Mag- 
net von der Anode zur Kathode, so ist zuerst unter der erwahnton Bie- 
gung des positiven Lichts die Entladung continuirlich ; bei weiterem 
Fortscliieben wird das Glimmlicht bei Seite gegen die Wand gedriickt, 
welche dabei phosphorescirt , und in den vom Glimmliclit entbldssten 
Raum tritt die positive Entladung zungenformig ein. Wird der Magnet 
so weit vorgeschoben, dass die Zunge bis an den dunklen Katliodcnraum 
reicht, so geht sie plotzlich zu den Stellen iiber, wo das seitlich gedriickte 
Glimmlicht die Wand schneidet, und die Entladung wird discontinuir- 
lich, so dass sich ein grbsserer, ein hoheres Potential erfordender Wider- 
stand gebildet hat. 

Fiir die Ausbildung des positiven Lichts ist also weniger die Lage 
der Kathode, ^Is die Ausbreitung der von ihr ausgehenden Glimmlicht- 
strahlen maassgebend ^). 


738 Wird das §. 781 erwahute Rohr in axialer Lage auf den Mag- 
net gelegt, so wirken die magnetischen Krafte auf die beiden Iliilften 
des Lichtstromes in entgegengesetzter Richtung. Dalier legt sich der der 
positiven Elektrode entsprechcnde Theil desselben in dem Ellipsoid nacli 
dem einen Ende des horizontalen, aquatorialen Durchmessers bin und 
endet daaelbst in einer Lichtspitze, der der negativen Elektrode entspre- 
chende Theil geht zum anderen Ende des Durchmessers und seiidet von 
dort wogende Flammen zu jener Lichtspitze. 

739 Das verschiedene Verhalten des positiven und des negativen Lichtes, 
welche scheinbar ganz unabhangig von einander den magnetischen Ein- 
flussen folgen und dabei durch einen dunklen Raum getrennt bleiben, 


‘ Letztere Erscheinung ist l)ereit8 von Reitlinger und yon Urba- 
nitzky. (Wien. Ber. 73 [ 2 ], p. ea."), 1876*) beobachtet worden. — 2) Eilhard 
Wiedemann, 1. c. 
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zeigt sich nach Pluck er namentlich sehrgut, wenn man in 

v(Jn etwa 50 mm Durchmesser die Elektroden so einsclrmilzt, dass sie *ge- 

rad^ nur in die Kugel hineinragen. 

Es sei im Folgenden n die negative, p die positive Elektrodo. Die 
Kugel werde zwischen diebeiden genaherten, nord- und sddpolaren Halb- 
anker N und S eines grossen Magnetes gebracht. 

Zuerst mogen. beide Elektroden in der axialen Ebene liegen. Bann 
folgt das negative, von n ausgehende, blaulicbe Glimmlicht der magne- 
tischen Curve NS zwiscben iV^.und S. 

Fallt nun erstens auch j) in diese Curve, so ist die ganze Licht- 
erscbeinung in derselben concentrirt. — Fallt ferner p in den obersten 
oder untersten Punkt der Kugel, Fig. 229, so geht der positive Licbt- 
strom auf der 01)erflache der Kugel entlang aut der mit ihrem Durch- 
scbnitt durch die Aequatorialebene zusammenfallenden epibolischen Curve, 
welcbe sicli nach vorn oder binten legt, je nachdem sich djeElektrode p 
oberhalb oder unterhalb und n am Nord- oder am Siidpol des Magnetes 
befindet. — Liegt endlich p in einem anderen Punkte der axialei)«Ebene, 
welclier niclit in die durcli w gelegte maguetische Curve fallt, Fig. 230, 
so gebt das positive Liclit an der Glaswand gegen die Aequatorialebene 
nach binten odor vorn bin, je nacbdem p boher oder tiefer als n liegt. 
Dasselbe gebt aber iiber die Aequatorialebene niclit binaus, sondern folgt 
daselbst der epibolischen Curve. Es scblagt also gewissermaassen einen 


Fig. 229. Fig. 230. 



Weg ein, der zwisehen den Wegen liegt, welcbe bei den vorigen zwei 
Fallen bescbrieben worden sind. - * 

Liegen beide Elektroden in der Aequatorialebene, so bestebt das 
negative Llcht nur in einem kleiueu Bogen, das positive Licbt folgt der 
epibolischen Curve in einen scbarf gezeichneten Licbtstreifen , von wel- 
chem aus Licbt zur negativen Elektrode uborfliesst. 

Pliicker bat uocli vide Versuche iiber das Verbalten der Ent- 
ladungen zwiscben zwei durch eine Kugel parallel neben einander aus- 
gespannten oder in einem rechten Winkel gekreuzteu Elektroden u. s. f. 
angestellt. Bei diesen legt sich auch stets das negative Licbt indieF^rm 

•) Pliicker, Pogg. Ann. 107 , p. .88, 1859*. 
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tier magnetischen Curven ; das positive Liclit verliiilt sicb gaiaz so, wie 
es sich nach den bekannten elektromagnetischen Oesetzen aus der 
■Einwirkung des Magnetes auf die von der positiveu Elektrode g'egeii 
die negative Elektrode hin ausgeWeiteten Stromeselemente beroc linen 
l^et. 

Liegen, uni nur ein Beiapiel anzufubreu, die die positive nnd nega- 
tive Elektrode darstell^nden parallelen Dralite AB und Ci), Fig. 2ol, 
in einer Horizontalebene und in axialer Kichtung, und bofinden sicli 
die Magnetpole in S und N, so bildet das negative blaue liielit um Cl> 
die magnetische Lichtflache; von den die Glaswand berulirenden St(‘l]on 
von AB geht aber das positive Licht in zwei entgegengesetzt gewunde- 
nen Spiralen , die sich allinahlich imtner nielir ausbreiten , zu der init 
violettem Licht bedeckten. negativen P^lektrode CD iiber, von welcber sie 
indess wiederum durcb einen dunklen Kanm getrennt bleiben. Bei Um- 
kehrung der Stromesrichtung liegen die Spiralen, oliue sich zu vereinen, 
mehr gegen die Mitte von AB hin und vriuden sicb von dort in uuige- 
kehrtejrRichtuug, wie vorber, gegen die negative Elektrode, Fig. 232. — 


Fig. 2:ii. 



Fig. 232. 



Befinden sich die parallelen, horizontalen nnd axial gerichicten Eli kiro- 
den uber'einaud(‘r, und ist die negative die obere, so wird das negative 
Licht oben von der Glaswand, uiiten von der die Elektrode berulirenden 
magnetischen Curve begreuzt. Dabei kann dasselbe von der positiveu 
Elektrode durcbschnitten werden. Ist die negative Elektrode die untere, 
so wird das negative Liclit durcb zwei luagnetiscbe Curven begreuzt, 
deren eine durcb die Endpunkte dcr Elektrode gebt, cine audere sie 
in der Mitte beriihit. Das positive Licht strbiiit von eiuzelneii Punk- 
ten der positiven Elektrode in Scbichten nach vorn oder biuteu zur 
negativen p]lektrode, von der es durcb einen dunklen Raum getrennt 
bleibt. 

In Bezug auf die weiteren Details der mannigfacli abgeiinderteii 
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und complicirten Erscheinungeu miissen wir auf die Origiualabhan.dlung 
IVliicker’s verweisen 

t 

InteiiBivo Entladungen unter Emschaltung von Funkenstrecken, z. B. 740 
in Oylinderrdhren mit axialen Drahtelektroden an den Enden, werden 
nacli Goldstein 2) zwischen Magnetpoleii in die Form eines Z gebogen, 
dessen parallele Arme und Ebene bei axialer und iiquatorialer Lage zwi- 
scben den Magnetpolen cbenfalls axial oder aquatorial liegen. Von den 
beiden parallelen Armen ist der eine zur Anode gehende eine gegen die 
Kohrenwand gedriickte schmale Licbtlinie, der andere zur Kathode gehende 
eine breite und bei iiquatorialer Lage aufgeschwellte Flache, welche bei 
geringer Intensitat continuirlich, bei starker aus einzelnen magnetischen 
Cnrven zusammengesetzt ist. 

Das schrage Yerbindungsstiick zwisehen den Armen ist ebenfalls 
eine breite, aus magnetischen Curven bestehcnde Fliiche. 

Ist dieWirkung des Magnets auf eine in axialer Richtung ii^er ihm 741 
licgende in der Mitte ellipsoidischc Entladungsrobre (§. 731) zu stark, 
so kann eine Wiedervereiniguug der beiden, entgegengesetzt abgeleiikten 
Theile des Lichtstromes durch das Inuere des Ellipsoides nicht eintreten ; 
die Entladung ist ganz unterbrochen, wie man auch an dem veriinderten 
Gcriiusch des Hammers am Interruptor des Inductionsapparates wahrnimmt. 

Sind zwei mitChlor, Jod, Schwefel oder Selen gefiillte Rohren, eine 
kiirze enge und eine lange weite, mit einander verbunden, so wird durch 
die magiietische Einwirkuug.der Strom in der engen und kurzen unter- 
brochen, in der langeu und weiten aber nicht, wenn man das Gas so 
weit verdiinnt oder auch verdichtet, dass der Strom nur gerade nooh hin- 
durchgelit ^). 

Analogc Resultate findetinan, wenn man durch eine Eutladungsrdhre 
eine starke Siiule, z. B. die Gassiot’sche Silale von 3520 Zellen oder 
eine Siiule von 400 Grove’ schen Elementeu eiitladet (s. w. u.). 

Wird die die positive Elektrodc euthaltcnde Kugel eiuer Spcctralrohre, 742 
Fig. 139, p. 409, zwischen die Halbanker eines starken Elcktromagnets 
gebracht und so der Uebergang der positiven Elektrieitiit durchMas gauze 
Rohr gehemmt, so dass sich nur seine der Elektrode zuniichst liegenden 
Theile mit positiver Elektrieitiit laden, so kann sich letztere mit der auf 
der andereu Seite der Inductionsrolle angohaufteu negativen I’ilektricitiit 
iiach dem Aufhoren der iiiducirenden Wirkung durch die luductionsrollo 
selbst ausgleichen; die positive Elektrode dient hierbei fiir die im Glas- 

0 ITeber die Einwirkung eines dritteu Maguetpols auf eine durcb einen 
H ufeiseumaguot abgeleitete Entlad ung siebe E e i t i i u g e r u. von U r b a n i t z k i , 

Wien. Ber. 1877, p. 100*; Beibl. 1, p. 416*. — Goldstein, Berl. MoiTats- 
berichte, 4. Mai 1876, p.*2«3*. — 2) Chautard, Coinpt. rend. 79, p. 1183, 

1874, ^0, p. 1161, 1875*. 
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^-ohr aiigetaufte, zuriickkehrende positive Elektricitat als negative Elek- 
trode und zeigt dann, wie die andere Elektrode, blaues Glimmlicht i). c 

t 

743 In anderen Fallen andert sich nur die Intensitat der luductions- 
strome, wie man nach^weisen kann, wenn man von dem Schliessungskreise 
einen Theil des Stromee zu einem Galvanometer abzweigt. Besonders 
deutlich lassen sich diese Aendeningen der Stroiniutensitat erkennen, 
wenn man dieGeissler’spheRohre zu einer flaclien Spirale wiiidet und 
so zwischen die Magnetpole legt. 

Dabei keigt sich ein Unterschied, je nachdem die Entladiing zwi- 
schen den Poien in aquatorialor oder axialbr liiclitung fliesst. 

Liegt eine gerade Rbhre, z. B. von 20 cm Liinge und 35 mm Durch- 
messer, aquatorial zwischen den Magnetpolen, so nimmt die Intensitat 
derinductionsstrome bei der magnetischen Einwirkung ab. Werden vcr- 
schiedene Gase in die Rohre eingefuhrt und die luductionsstrome so re- 
gulirt, dass sie bei gleicliem Drucke der Gase (30 mm) am Galvanomelev 
gleiche Ablenkung zeigen, so muss bei Einwirkung des Magnetos bei 
Wasserstoff, Kohlensiiure, Luft, z. B. die Verdiinniiug auf resp, 7,5, 20,5, 
13,8 mm Druck gebracht werden, wenn wiederum die Intensitat der 
Strome die fruhere sein soil. — Iliernach soil die magnetischc Wirkuug 
mit der bessereii Leitungsfahigkeit (?) der Gase steigen. 

Bei der Einwirkung desMagnetes auf die IJmgebuiig der negativen 
Elektrode ist hierbei entsprecheud die Vermebrung des jjWiderstandes^ 
der Rohre viel bedeutender, als bei Einwirkung auf die positive Eut- 
ladung. 

Bei axialerLage derRohren nimmt dagogen die Stromintensitat zu, 
namentlich wenn die negative Elektrode in der Ntihe der Pole ist. Das 
Galvanometer im derivirteu Stromkreise, welcluis ohne Einfluss desMag- 
netes 30*^ Ablenkung zeigt, giebt mit Einwirkung desselben in Lull 35, 
in Kohlensaure 38, in Wasserstoff 40® Ablenkung^). 

744 Werden die beiden llalften einer Enlladungsrobre von etwa 5] cm 
Lange und 05 mm Durcbmesser in derMitte durch eine mit einem Ilabii 
versehene engere Rohre miteinander verbunden, legt man die eine lliillte 
in aquatocialer Lage zwischen die Pole eines sehr starken Elektromug- 
netes und lasst durch die gauze Rohre den Entladuiigsstrom hindurch- 
gehen, so wird in der vom Magnet beeinflussten Halite die Entladiing sehr 
hell und gtgen die eine Rohrenseite getrieben, in der andereis llalfte 

' wird die Entladung etwas dunkler. Wird dann der Hahn geschlossen, 
und die nicht dem Einfluss des Magnetes ausgesetzte Seite gleichzeifig 

. mit dem Oeffnen des Stromkreises mit dem J!iIanometer der Pumpo ver- 


'D Pliieker, Pbgg. Ann. 107, p. 87, 1859*. — 2) De la Kive und Sara- 
sin, Archives des Sc. phys. et nat. Nouv. S^^r. 41, p. 5, 1871*, auch Pogg. 
Ann. Jubelhd., p. 469, 1874*; Arch. Nouv. S6r. 50, p. 43, 1874*. 
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bundeii, mit welchem sie schon beim Evacuiren in Verbindung stand, so 
z«igt sich nach de la Rive und Sarasini) daselbst eine Vermindening 
des^Druckes, die bei Oeffnung des Ilabnes in der Mitte des Rohres nnter 
Oscillationen des Quecksilbers schwindet. 

Das Gas sclieint also in die dem Einfluss des Magnetes ausgesetzte 
Hiilfte des Rohres hineingezogon zu werdcn. Dio Druckiinderung ist je nach 
der Natur des Gases verschieden. Sie betriigt z. B. bei einem Drucke von 
8 mm bei Luft 0,12 bis 0,16, bei Kohlensaure 0,08 bis 0,12, beiWasser- 
stoff 0,02 bis 0,04 mm. Bei stiirkeren Dracken nehmen diese Aenderun- 
gcn der Dichtigkeit zu. Wirkt der Magnet auf den Theil des Rohres, 
welclier die negative Elektro(fe entliillt, so ist der Einfluss geringer, etwa 
niir die Ilalfte von derWirkung auf die positive Seite. — Ilierbei wilren 
indess die Temperaturen de^' Rohrentheile zu beriicksichtigen. 

Bei der seitliclien Abbiegung der Entladiing in einem Rohr nach 71 
einer Seite durch den Magnet wird die Materie nicht gleichzeitig 
nach dieser Seite mitgenommen. Dies zeigen Versuche von gG old- 
stein^). 

Man bringt in ein 4 cm weites, 20 cm langes, cylindrisches, horizon- 
tal liegendes Entladungsrohr voll Stickstoff mit den Elektroden an den 
Enden Natrium an einer Stelle auf der unteren Seite der Wand und eva- 
cuirt cs, bis die positive Entladung den ganzeu Querschnitt erfiillt. 
Wird das Natrium erhitzt und dadurch eine kleine Menge desselben in 
Dainpf verwandelt, so ersclieiiit die Entladung daselbst auf einer klei- 
nen Stelle gelb. Wird durch eiuen in aquatorialer Luge geniiherteu 
Magnet die Entladung nacli obeu gedriickt, so erscheint sie nur in der 
Farl>e des Stickstofl'sliclits und nicht gelb gefiirbt. Der Natriumdampf 
wird also niclit vom Magnet verschobeii, sondern inir die Stromesbahn 
geiindert. 

Audi verbandGoldstein das Capillarrohr einer Spectralrohre durch 
ein mit einem Ha, hii verselienes Querrohr mit der Mitte einer ihr parallel 
gestellten weitereu eylindrischen Entladungsrohre. Zuerst wurde der 
Strom durch die Rbhren geleitet und die Zahl der Schichten in clem die 
Anode euthaltenden Glascylinder de.s Spectralrohrs bcstimmt, deren Lage 
sich beim OelTncu und Schlies.sen des Hahns im Querrohr nicld iinderte. 
Wurde jetzt die Entladung im eylindrischen Rohre durch Einwirkung 
des Magnets nach der der Spectralrohre abgelegeiieu Seite gedriickt, so 
iinderten sich die Schichten in der Spectralrohre nicht, so dass keineVer- 
diinnung in letzterer wahrzunehmen war. Dasselbe geschah, wenn der 
Strom in der Spectralrohre erst nach dem Durchgange eines starkeu 
Stromes einer Influonzmaschine durch di^ cylindrische Rohre geoffuet 
und geschlossen wurde. 

b De la Rive und &»rasin, 1. c. Goldstein, Wied. Ann. 12, 

p. 262, 1881*. 
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746 ' Finden in einer Entladungsrohre abwechselnd gericliiete Entladun- 
gen statt, so werdeu dieselben durch den Magnet nach entgegengesetzten 
Seiten abgelenkt^). 

Fig. 233. 



Schiebt man z. B. anf eine gerade, etwa 60 cm langc, 10 bis 15 mm 
weite Geisslcr’scbe Rbhre zwei Stanniolriiige in eiuem Abstande von 
40 cm auf und verbindet dieselben mit den Enderi der InductionsrolU* 


• Fig. 2;i4. 



des Inductpriums, so bildeii sich zwischen den mit den Ringen belegtcn 
Stellen des Rohres im Inueren abwechselnd gerichtete Strbme. AVird die 
Rohre in axialer Richtung auf eineu Magnet gelegt , so werdeu die Ent- 
ladungen nach den entgegengesetzten Seiten der Rohre getrieben, Fig. 233. 


PI ticker, 1. c, VergI, auch tiber die magnetischen Ablenkuiigeu der Knt- 
ladimg uuter mamiigfacUen Verhaltnissen die vieleu Versuche vou de la Rive, 
Compt. rend. 56, p. 669, 1863*; Arch. d. 8c. phys. et nat. Nouv. 86r. 27, p. 289, 
1866*;' Ann. de Chim. et de Phys. U] 10, p. 160, 1867, 20, p. 103, 1870* und 
wiederholt Daniel, Gonipt. rend. 70, p. 808, 1870*. 
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Dabei liegen die beiden Halften jedes Stromes in der Uorizontalebeue 
eutgegengesetzten Seiten des Hohres. In der Mitte laufen die posi- 
tivSn Strome in zwei getrennte Spitzeu aus, die sich nacli unten binab- 
seiiken , und zu deiien Liclit von den scheinbar contiiiuirlich verbunde- 
iien, negativeu Strbmen uberfluthet, 80 dass zwi-schen den Spitzen und 
denselbeu eiii durcli eincn KreLsbogen begrenzter, duuklerRaum liegt. — 

Wird die Rdbre in aquatorialer Lage zwincben die Magnetpole gelegt, so 
geht der eiue Strom auf die untere, der andere aiif die obere Seite des 
Robres^). — Wird die Robre um 45” gegeu die axiale Ricbtuiig geneigt '' 
dicbt iiber die Halbanker gebracbt, Fig. 231, so trennen sieb gleiehf'alls 
die Strome. Durcb die entgcgengesetzte Wirkung beider Pole liegen die, 
jedem eiuzclueu dieser Strome augeborigen Licbtlinieu von der Mitte 
zwiscbeii den Halbankern aus auf eutgegengesetzten Stdten des Rohres 
uiid siud an letzterer Stellc durcb eiue Spirale verbunden. — Diese 
Krscbeinungen zoigen sieb aucb scbon, wenn nur die cine der beiden 
Staniiiolbelegungen mit dem eineu Fiiide der Inductionsspirale vcu'bun- 
deii wird, das andere Ende derselben, wie die andere Belegungf isolirt 
bleibt*'). 

Verbindet man nur den eiu<*u Pol des Inductoriums rait der tincn 747 
Elekti’ode eiuer W(dteu, am besteu mit Koblensiiure oder Koldeuoxyd ge- 
lidlten cylindriscben Entladunghrbbre und lasst den auderen isolirt, so 
werdeu ebenfalls die bei ^er Eadung und Entladung dei- Rohre ent- 
stelienden, abwecliselud geri(Eteteu Strome vom Magnet in zwei Strom- 
f'iideii zerlegt. Der eine dei»selben , welelier dem Einstrdmen der yiosi- 
tiven Ebditricitat in die Rdbre euts])ricbi, wird von einem geniiberten 
Leiter stark abgestosseu, der andere viol scbwticber angezogcii. Das 
Ueberwi(‘gen dieser Abstossung bewii-kt, dass obne Magnet bei Aa- 
naberung der Leiter die gauze Entladung abgestosseu zu werdeu 
scbeint'’). 


Die scbeinbarc Rotation (§. 73(>) der einzelnen , auf eiuauder fol- 748 
genden Entladungen des Inductoriums unter Eiufluss des Magnetes ist 
namentlicb von de la Rive^) studirt worden. 

Er setzte in die Tubulatur c eines Glasgcfasses, Fig. 235, einen, bis 
auf seine Endeii mit eiuer dickeu isolirenden Sobicbt von Wacbs und 
tuner Glasrdbre bedeckten Eiseustab eiii und umgab denselbtyi im Iiine- 
ren des Gefiisses an seinera unteren Ende mit einem von ibm isolirteu 
knpferneu Ringe (?, welcber vermitt«lst eines, durcb die Tubulatur hin- 
durcbgefubrten Drabtes h rait dem einen Pol des Inductoriums verbuu- 
deii werdeu konnto. Nacbdem in den Gl{VsbaIlon eiue kleiue Quantitiit, 

D Gassiot, Phil. Trans. 1858, pt. 1, p, 14*. — 2) Plucker, 1. c.. — 
Reitliuger uud von ITrbauitzki, Wien. Auz. 1877 , p. 100*; Beibl. 1, 
p. 416*. — 4) la Rive,'*Avcli. d. Sc-ienc. phys. et iiat. Nouv. Ser. 2, p. 84, 

1858, 5, p. 236, 1859*; Pogg. Ann. 104, p. 129*. 
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I’erpentinol eingefiihrt war, wurde er evacuirt, mit dem Eisencyliiider 
aiif den einen oder andereii Pol eines etarken Elektromagnets M gese^tit, 
uud der anderePol der Inductionsspirale mit dem Eisencylinder durcli die 
Klemmschraube fc verbunden. Die von dem oberen Ende des Magnets zum 

Pig. 236. 


kuj)l'eKnen Kinge ubergeheiule liicht- 
garbe gerieth bei derEiregung des 
Magnetos in lebhai'te Itotation in 
demselbeu 8inue, wie (*in an iliie 
Stelle gesetzter, iiu gleiclien Sium; 
vom Stroine durcliflossener Draht. 
Auf der oberen Flache des Eisenstabes erscbionen leucldeude Pimkte, die 
bei der Erregung des Magnets gegeu seinen Rand getrioben wurden. 

Einen bequemeren Apparat zur Uervorbriuguug dieser Rotation hat 
Geissler construirt. In eine Glaskugel, Fig. 2d(>, siud bei a nud d 
Platindrabte eingeschmolzen , von denen der untere zu oinem Riiige ni 
im Inneren der Glaskugel umgebogen ist. Unten ist, in dieselbe ein oben 
geschlossenes Glasrobr ii eingeschmolzen, in welches der Eisenstab/ ein- 
gekiitet ist. Die liuft in der GlaskngeJ ist massig verdiinut. Man stellt 
den Apparat auf einen starken Magnetpol. Werden a iind d mit den 
Polen des Inductionsapparates verbunden , so rotirt die zwischen n und 
m entstehende Lichtgarbe um den Eisenstab. ~ 

Wird dieLuft imRohr sehr stark verdiinnt, so tritt iiach (h’ookes *) 
die entgegengesetzte Rotation ein, wie bei mfissiger Verdiinnung. 

Crookes, Phil. Trans. 1879, pt. 2, p. 653*. 
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aer ijasenuadungen. 

Ueber den Einfluss verscbiedener Bedingungen auf die Rotations^ 749 
geschwindigkeit der Entladung bat de la Rive mittelst eines ahnlichen 
A^jjarates Versuche angestellt. 

Zwei Apparate mit Glasglocken von 16 cm Durcbmesser und 20 cm 
Kobe , in denen ein weicber Eisenstab von 3 cm Durcbmesser mit abge- 
rundetemEnde stand, weicber unten von einera 12 cm weiten Drabtringe 
umgeben war, wurden hinter einander in den Scbliessungskreis des In- 
ductoriums eingescbaltet. 

Wurde in der einen Glocke das Gas starker verdiinnt, so anderte 
sicb die Rotationsgescbwiudigkeit darin, weniger in der anderen. Ent- 
hielt die eine trockenc Luft* die andere wasserdarapfhaltige Luft, so 
war bei gleicbem Drucke die Rotationsgeschwiiidigkeit wesentlicb die 
gleiche. Wurden aber dieGlockcn neben einander gestellt und der Strom 
zwiscben beiden getheilt, so musste die trockene Luft auf 7 mm Druck 
evacuirt werden, wiilirend die feuclite einen Druck von 13 mm ausiibte, 
damit durcb beide Glockeii gleichzeitig der Strom ging. Dann verliiel- 
tcn sicb die Rotationsgescbwindigkeiten in beiden wie 49:31 (King -(-) 
oder wie 45:17 (Ring — ). Also nicht nur die Inteusitat des ytromes, 
sondern auch die Natur des Gases ist von wesentlichem Eintluss auf die 
Rotationsgescbwiudigkeit. Wird derEisenstab in der einen Glocke durcb 
einen Messingstab von gleicbeii Dimensionen crsetzt und werden die 
Glocken auf die Magnet})ole gobracht, so ist die Rotationsgeschwindig- 
keit in jener Glocke kleiner^ da der Magnotismus aus grosserer Entfer- 
nung auf den Entladungs.strom wirkt. Zugleich ist aber die Zahl der 
Rotationen bei stilrkeren Drucken (iiber 8 mm Quecksilber) nahezu die- 
selbe, mag der Ring positiv cfder negativ sein. Bei schwacberen Drucken 
ist in letzterein Ealle die Rotation ctwas schnellcr. Ist bierbei derEisen- 
kern in der einen Glocke so scliwacb magnetisirt, dass der Entladungs- 
strom in ihr nicbt rotirt, so wilchst bei scbwacben Drucken imter 8 
bis 10 mm und wenu der Ring in der ersten Glocke positiv ist, un- 
abhangig von der Richtung der Magnetisirung, in der Glocke mit dem 
Messiugstabc die Rotationsgeschwiiidigkeit, weil nun die seitlicbe 
Ausbiegiing der Entladung in der ersten Glocke durcb den ISIagnet 
fortfallt. 

Lasst man durcb einen einzelneu Apparat den Strom yon 4er Spitze 
zum Ringe geben, so findet die Rotation viel schneller statt, als wenn 
der Ring als positive Elektrode dient. Die Schnelligkeit der Rotation 
und der Unterschied der Geschwindigkeit wachst mit der V«rdunnung 
des Gases. 

So fand z.B. de la Rive*) in trockenemStickstoff bei den Drucken 
I) folgende Zahlen n dcr Rotationen in einer Minute: , 


et 


*) Be la Rive, 
nat. Nouv. S^r. 27, 


Compt. rend. 56, p. 674, 1863*; 
p. ‘289, 1806*; Ann. de Chim. et 


Arch, cles Scienc. pbys. 
de Phys. [4] tO, p. 159, 
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2) ' 35 29 21 16 12 8 6 5 mm 

Ring -f w 12 27 45 67 99 115 — — 

Ring — w - — 36 57 59 70 115 150 

Bei 4 mm Druck ist die Geschwindigkeit der Rotation so gross, dass 
man sie nicHt mehr verfolgen kann. 

Wird dieLuft sehr stark verdiiunt, so bildet sich aus dem Lichtstrei- 
f6n eine immer breitere, blaue Flache, welcbe zulctzt von der Spitze zuin 
ganzen Ringe geht und in der danu keine Rotation wahrzunebmen ist. 
In reinem WasserstofF tritt die Rotation sehr schwer auf, leicliter in I.iiit 
und StickstofF. Enthalt das Gas Wasserdam^f, so ist die Rotation schueller, 
als in trockenem Gase. Lasst man dabei den Druck allmahlich wiichsen, 
so zieht sich, wenn der Ring als positive Elektrode dieut, die allseitig 
ausgebreitete Lichthulle zn mehreren (5 bis G) gleich weit von einauder 
entfernten, einzeln rotirenden Lichtstreifeii zusammen. — Alkolioldaund 
verhalt sich ebenso. 

Bei verschiedenen Gasen ergab sich die Rotationsgcscliwindigkeit 
nahezuf proportional ihrer Dichtigkeit •). 

50 Bei anderen Versuchen habeu de la Rive un(^ Saras In (1. c.) in 
einer Glocke, in weloher die Entladung in horizontaler Richtuiig rntirte, 
etwas unterhalb derselben concentrisch zur Rotationsaxe eine kleiiie bori- 
zontale Elfenbeinnadel auf einem Achathutchen balancirt, uiid an linen 
Euden vertical nach oben zwei 5 cm grossc diinnc, kreisforinigc (ilas- 
platten angebracht, welche bei dem Rotiren der Entladung von dcu’selhen 
getroffen und raitgefiihrt wurdeu. In 30 Secuuden inachteu sie, als sle 
eine gleichformige Geschwindigkeit erlangt hatten, 


Druck 

in Luft 

Druck 

in Wasserstoff 

10 mm 

11 

38 mm 

32 

8 

10 

18 

4G 

5 

25 

1 

54 

4 

30 

— 

— 


Umdrehungen. 

Wurde von zwei Stellen cincs in den Schliessungskreis eingefiigten 
Troges voll destillirteiu Wasscr ein Theil dcs Stromes zu einoin Galvano- 
meter abgezweigt, so zeigte sich eine, namentlich in der Luft, bedouteiide 
Verminderuiig der Stromintensitat, wenn die Entladung zuglei(!]i den 
Rotatiousapparaf mit sich I’iihrte, 

Auch ohne jenen Apparat nahm in der Luft die Intensitiit ah, wenn 
die Entladung rotirte. So war bei einem Druck von 18 mm die Intensi- 
tilt ohne Rotation 28*^, mit RoJ-ation, ohne Rotationsapparat (102I)rehun- 
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gen der Entladnng in 30 Secunden) 21®, mit Rotation der Entladung 
(82 Drehungen) und mit Rotationsapparat (22 Drehungen) 18®. 

Wird die Intensitfit des den Magnet erregenden Stromes vermindert, 
dagegen die Intensitat des die Entladung erzeugenden Stromes in dem 
Verhaltniss vermclirt, dass die Rotationsgescliwindigkeit der Entladung 
constant bleibt, so ist der Unterschied zwischen der Intensitat des Stro- 
ines mit und oline Einwirkung des Magnets, also mit imd ohne Rotation 
um so grosser, die Verminderung der Stromintensitat durch die Rotation 
urn so bedeutender, je scliwacher der die Entladung bewirkende Strom ist, 
Rotirt dagegen die Entladung, wabrend sie nur in radialer Richtung von 
einer fiber einem Magnetpol rfingebracliten Elektrode zn einem sie um- 
gebenden Ringe iibergeht, so iindert sich dabei die Stromintensitiit nielit. 

Wird die Glockc selbst in Rotation versetzt, so andert sich die In- 
tonsiiilt nicht; au'ch nicht, wenn dieselbe sclmeller ist, als die der Ent- 
laduiig ; ebenso wenig, wenn man den Strahl durch eine Glasplattc gegen 
die kalte Wand der Glockc driingt. 

Diese Versuche sprechen dagegen , dass allein die Abkiihlung der 
Entladung durch dieriiittchen des Rotationsapparates die Verminderung 
der Stromintensitat bedingt; vielleichtkunnte sie durch die Arbeitsleistung 
l)ei der Drehung des Apparates hcrvorgerufen sein. 

Die Erklarung dieser Erscheinungcn diirfte die folgende sein. 7 
Gleichviel, in welcher Weige der Elektricitiitsstrom im Gase zii Stande 
komnit (siehe das Capitel Theorie der Entladungen) , stets wird durcli 
den Magnet jedes Element der Entladung seitlich abgelenkt. Folgen 
einzelne Entladungen auf eiuander, so findet jede folgende in der ab- 
gelenkten Rahn der vorhergehenden eine teranderte Gasschicht, in der 
sie leichter iibergeht ^); die Rotationsgeschwindigkeit, mit der sich die 
Entladungen drehen, ist demnach um so grosser, je bfter starkere oder 
schwilchere Entladungen in der Zeiteinheit auf eiuander folgen. Da nun 
diese Aufoinanderfolge bei etwas weiterer Entfernung der Elektroden 
schneller eiutritt, wenn die positive Elektrode die griissere ist, so ist die 
Rotation der Entladungen lebhafter, wenn der Ring als positive Elek- 
trode dient, als im uragekehrten Falle, ganz wie de la Rive beobach- 
tet hat. r • 

Da bei gleichcr elektromotorischer Kraft die Zahl der Entladungen 
mit wachsender Verdiinnung zuniinmt, so beschleunigt sich ebenfalls die 
Rotation, * 

Freilich liisst sich nachweisen, dass in sehf verdunnten Gasen die 
Entladungen instantan sind, und zwischen zweien derselben das Gas 
vbllig in scinen ursprunglichen Zustand zuriickkehrt ; indess kimnen bei 
den von de la Rive aiigewaiidten hoheren Drueken evoutuell andere 
Verhaltnisse eintreten. Auch diese Punktc sind noch weiter aufzukliiren. 

’) Yergleicbe (bo VersncVa* \on Foniet bei dor Funkononthvdnng iu der Luft, 
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752 Ist dfis Gas in dem beschriebenen Rotationsapparat so wenig ver- 
^iinnt, dass neben der Gasentladung aucb Metallfunken zwischen den 
Elektroden ubergehen, so findet jeder folgende Funken in der abgele/ik- 
ten Gasentladung eine leicbter zu durchschlagende Babn, so dass aucb 
die Metallfunken xnit der Gasentladung rotiren. Indess diirfen erstere 
dabei nicht zu sehr in den Vordergrund treten; da sonst die die Balm 
bezeicbnende Gasentladung nicht hinianglich ausgebildet ist. 

Lasst man durch de la Rive’s Rotationsapparat zwei Inductions- 
strome in entgegengesetzter Richtung fliessen, so rotiren die Eutladun- 
gen nicht mehr, sondern oscilliren nur um einige Grade hin und her ; 
fliessen sie in demselben Sinne, so findet die Rotation statt^). Die Er- 
klarung dieser Erscheinungen ergiebt sich aus den Erljiuterungen des 
§. 751. Da jede folgende Entladung bei abwechselnd gerichteten Stro- 
men immer wieder gegen die vorhergehende im entgegengesetzten Sinne 
abgelenkt wird, so verweilen die sanimtlichcn Entladungen an derselben 
Stelle. 


10. Theoretische Ansichten fiber den Durcligang der 
Elektricitat durch Gase. 

753 Die Beobachtung, dass zur Einleitung, einer Entladung in eiiieiri 
luftverdfinnten Raurae bei langsamer Zufiilir der Elektricitiitcn zu den 
Elektroden, z. B. durch die Influenzmaschine, eiii bestimmtes endliches 
Potential aller Elektriciiaten auf die auf d^r Flacheneinheit an der kri- 
tischen Stelle befindliche Elektricitat orforderlich ist, welelie aucb bei 
Anweudung einer galvanischen Siiule von nicbt zu kleinem Widerstand(f 
durch die Versuche von Warren de la Rue und Hugo M filler be- 
statigt wird, und dass das Potential an der negativen Eloktrode dabei 
kleiner ist, als an der positiveii, hatte mich im Verein mit IltTrii Rfibl- 
manuD veranlasst, die folgende mechaniscbe Tbeorie der Eutbidungeu 
aufzustellen. 

Wir nehmen an, dass die Elektriciiaten, um von den Metallelektro- 
den zu dejn Gasen uberzugcdieu, eiuen bestiniraten Antrieb notbig haben. 
Dies kounte darauf beruben, das.s die Metalle die Elektricitilten mit einer 
gewissen Kraft anzieben ; indess mfisste dieselbe fim alle Metalle die 
gleiche sei*., da die Entladungen bei ihnen cet. par. bei demselben Po- 
tential beginnen. Der Grund konnte aucb sein , dass irgend ein Ueber- 
gangswiderstand zwischen den Elektroden und dem Gase existirte, wel- 
cher erst durch eine endlicbe Poteutialditferenz durcbbrochen werdeu 


,-i) Treve, Oompt. rend. 70, j). 928, 1870*. — G. Wiedemann und 
E. Euhlmanu, Ber. der K. Sachs. Ges. der WisseiiHcb. Math.-pbys. Cl. 20. Oct. 
1871*; Pogg. Ann. 145, p. 394, 1872*. 
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miisste; etwa indem die Gase auf den Elektroden zu einer sehr schlecht 
leitenden isolirenden Hiille condensirt waren, welclie wie eine Glashiille 
bei^er Entladung durchbrochen werden rniisste. 

Siftd die elektrischen Abstossungskrafte , welche die an der Ober- 
flache der Elektroden befindlicben Elektricitaten antreiben, durch star- 
kere Ladung der Elektroden so bedeutend geworden , dass - die Hinder- 
nisse, welche ihrer F#rtfuhrung entgegenstehen , durch dieselben uber- 
wunden werden, so ifciissen die elektrischen Massen sich sogleich mit 
einer grosseren, jenen Hindernissen entsprechenden, endlichen Geschwin- 
digkeit von den Elektroden fortbewegen. Es ware moglich, dass sich 
hierbei die Elektricitaten in 5en Gasen von Theilchen zu Theilchen fort- 
pflanzten. Es kdnnte auch sein, dass die an der Metallelektrode elektri- 
sirten Gastheilchen von derselben fortgetrieben wiirden, dann auf ent- 
ferntere Gastheile stiessen und diesen ihre Bewegung und Elektricitat 
mittheilten. 

Endlich konnten in gewissen Fallen, bei plotzlicher Zufuhr von 
Elektricitat von hoher Spannung zu den Elektroden, die von de# Elek- 
trode fortgetriebeneu Gastheilchen mit der in ihnen enthaltenen Elek- 
tricitat durch das umgebene Medium auf grossere Entfernungen mit einer 
so grossen Geschwindigkeit, dass dieselbe einer bis zum Leuchten ge- 
steigerten Teraperaturerhohung entsprache, fortgeschleudert werden. 

Nach der von uns friiher aufgestellten Ansicht sollte der zweite Vor- 
gang den Erscheinungen in* hinliinglich verdunnten Gasen entsprechen. 

Sind die Elektroden so weit von einander entfernt, dass sie nicht 
mehr auf einander influenziroud wirken, ist die eine von ihnen abgeleitet, 
die andere elektrisirt, so bedarf es nach §.580 bei positiver Elektrisirung 
oines grosseren Potentials (wiederum auf die auf der Flacheneinheit an 
der kritischen Stelle aufgehaufte Elektricitat) zum Beginn der Entladung, 
als bei negativer Elektrisirung. Mithin muss die Bewegung der Elek- 
tricitat selbst, oder der mit Elektricitat geladenen Gastheilchen von 
der Elektrode fort mit griisserer Anfangsgeschwindigkeit vor sich gehen, 
wenn die Elektrode positiv ist, als wenn sie negativ ist. 

Hiernach schreitet die Entladung in gleicher Zeit weiter von der 
positiv geladenen Elektrode fort, als von der negativen. Bei gleicher 
Elektricitatszufuhr nehmen wir bei der Ableitung der einen felektrode 
an der positiven Elektrode seltenere, aber weiter in die Umgebung sich 
sichtbar ausbreiteiide , an der negativen haufigere , aber auf ^ie niihere 
Umgebung der Elektrode beschriinkte Entladungen wahr. 

Urn ein Beispiel fiir die Verschiedenheit dieser Geschwindigkeiten 
zu geben, wahlen wir die Entladungen zwischen zwei gleich grossen 
Kugeln in der Luft. Bei 81,1 mm Druck. verhalten sich die zu einer 
Entladung erforderlichen Elektricitatsmengen bei Ableitung, der poeiti- 
ven und negativen Kugel z. B. wie 12,3:21,7 = 1:1,76. Die Potfn- 
tiale auf die auf der Einheii der Oberflache der Elektroden angehauft^n 
Elektricitaten verhalten sich demnach wie 1 : (1,76)2= 1 :3,13. Die An- 

• W io d e in a ii n , Eloktridltlt. TV. 37 
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Vangsgeschwindigkeiten der Entladungen mussten in demselben Verhalt- 
nisB stehen ^). y 

Der so oft gebrauchte Ausdruck, dass die positive Elektricitiit leich- 
ter aus den elektrisirten Kdrpem ausstromt, als die negative, ist dem- 
uach nicht richtig. 

Hierdurch erklart sich unmittelbar der wesentliche Unterschied 
der verschiedenen Formen der Entladungen im luftver- 
dunnten Raume, der positiven Biischelentladung und des 
negativen Glimmlichtes. 

Wiirde nur die an derStelle der Maximaldichte angehiiufte Elektri- 
citat bei der Entladung fortgefiihrt werden, so bliebe in den leitenden 
Systemen noch der grosste Theil der Ladung zuruck, wiihrend sie sicb 
dock in der That dabei mehr oder weniger vollstandig entladen. ludess 
ist an jener Stelle das Gas verandert, resp. die isolirende Uebergangs- 
Bchicht ist durchbrocheu und die friiheren Zustiinde konnen sich nicht 
sofort wiederherstellen. Es geniigt daher das verminderte Potential da- 
selbstyiuni auch noch eine weitere Entladung zu vermitteln, 

Wiirde femer in dem eben betrachteten Falle die Elektricitiit mit. 
unendlicher Geschwindigkeit fortgefiihrt, so kbnnte die Entladung nur 
von der einen Stelle der Elektrode ausgehen, wo die Dichtigkeit der 
Elektricitaten ein Maximum ist. Breitet sich aber die elektrische Ent- 
ladung mit geringerer Geschwindigkeit von der kritischeu Stelle aus, so 
kann die daselbst kurze Zeit verweilende Elektricitiit auf die Vertheilung 
in der Elektrode zuriickwirken und nun bei weiterer Elektricitiitszufuhr 
auch an den benachbarten Stellen das zur Entladung erforderliche Poten- 
tial sammtlicher Elektricitaten auf die auf der Fliicheneiuheit daselbst 
befindliche erreicht werden. — Je geringer die Anfangsgeschwindigkeit 
der Entladung ist, desto mehr muss diese Erscheinung hervortreten. Wir 
bemerken daher namentlich auf der negativen Elektrode eine weitere 
Ausbreitung des Glimmlichtes, als an der positiven, wo die Entladung 
von einem kleineren Theile der Oberflache ausgelit. 

Es seien ferner zwei gleiche Elektroden einander gegeniibergestellt 
und beide isolirt mit den Zuleitern der Elektrisirmaschine verbunden. 
Dann sind die Potentiale auf ihnen in jedem Moment gleich. Beginnt 
nun die Entladung an der negativen Elektrode, so schreitet dieselbe mit 
geringer Geschwindigkeit zur positiven Elektrode vor; und so kann 
in Folge |ier eben angefiihrten Grunde die Ladung in beiden Elektro- 
den noch so weit anwachsen, bis auch an dem vordersten Punkte der 
positiven Elektrode das zur Erzeugung der Entladung ndthige Poten- 
tial erreicht ist und daselbst eine Entladung mit grosserer Anfangs- 
geschwindigkeit eintritt. Iv dieser Zeit wachst dann die Ladung der 
neben der vordersten Stelle der negativen Kugel liegenden Theile noch 

—I 

1) Pluoker (Pogg. Ann. 107, p. 89, 1859*) nahm in Folge seiner Versuche 
fiber die Einwirkung des Magnetes auf die elektrische Entladung an , dass nur 
die positive Elektricitiit sich zur negativen Elektrode hinbewegt. 
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so stark an, dass auch yon ihnen die Glimmentladung ausgeht. Wenn 
f^ner bei geringerem Druck derLuft eine schwachere Ladung der Elek- 
troden zur Erzeugnng der Entladung genugt, und sie sich dann auch 
mit geringerer Geschwindigkeit fortpflanzt, so breitet sich auch bier- 
bei das Glimmlicht auf der negativen, das Biischellicht auf der posi- 
tiyen Elektrode welter aus. Diese Erscheinung wird dadurch befordert, 
dass bei. der schwacheren Ladung der Elektroden auch die absoluten 
Differenzen der an ihren einzelnen Stellen angehauften Elektricitats- 
mengen kleiner sind. Liefert demnach die Elektricitatsquelle in gieichen 
Zeiten gleiche Elektricitatsm^ngen , so wiirde bei schwacheren Druckeii 
schon hierdurch in der Nachbarschaft des Ortes des Maximalpotentials 
schneller eine zur Erzeugung einer Entladung geniigende Dichtigkeit 
hervorgerufen werden, als bei hoheren Drucken. Lem entsprechend 
haben wir schon oben erwiihnt, dass man an der Vcrbreiterung dor 
Bilder der negativen Elektrode im rotirendcn Spiegel bei sehr geringeii 
Drucken eine kurze Zeitdauer der Entladung daselbst beobachten kann. 

In F olge der grdsseren Geschwindigkeit der yon der positivefi Elek- 
trode ausgehenden Entladung, der kleineren Geschwindigkeit der von 
der negativen Elektrode ausgehenden treffen dieselben im Allgemeiuen 
in derNiihe der negativen. Elektrode zusammen. Die von einer kleineren 
Stelle ausgehende positive, mehr zusammengedrangto Entladung scheint 
sich dabei auf der von einer grosseren Flache ausgehenden negativen 
auszubreiten (ahnlich wie ein Wasserstrom auf einer ruhenden Wasser- 
flache); die fortschreitende Bewegung der Elektricitiiten geht verhoren, 
sie gleichen sich in dem dunklen Raume aus, in welchem keine bestimmte 
Stromung der Elektricitiit mehr wahrzunehmen ist. Dem entsprechend 
konnte de la Rive (s. w. u.) von zwei von der Seite her in den dunk- 
len Raum eines weiteu Geissler’sehen Rohres eingesenkten Platinplatten 
keine oder nur schwache derivirte Strome zu einem Galvanometer ab- 
leiten. Je langsamer die Entladungeu einander folgen, je schneller also 
die Entladungen von heideu Elektroden aus fortschreiten, desto schmaler 
muss entsprechend der duiikle Raum werden ; und dies tritt in der That 
bei vermehrter Dichtigkeit der Gase ein. 

Mit dieser Erkliinuigsweise stimmt die aussere Erscheinung der Ent- 
ladungen zwischeu zwei Elektroden libereiu, wenn sie beide isolirt mit 
der Elektrisirmaschine verbunden sind, oder wenn die eine von ihnen ab- 
geleitet ist. Ist z. B. die positive Elektrode eine grossere Kugel von 
13,8, die negative Elektrode eine kleinere Kugel von 2,6 mm Durchmes- 
Ber, so geht bei einem Drucke von etwa 35 mm die positive Entladung 
von einer kleinen Fliiche der erstereu aus, verjiingt sich ein wenig gegen 
die negative Elektrode hin und breitet sitfh gegen letztere bis zu dem 
schmaleii, dunkelen Raum wieder aus. Wird die grosse positive Kugel 
zur Erde abgeleitet, so bedarf es zur Erzeugung der Entladung eifler 
grosseren Elektricitiitsmefigc ; in demselben Verhiiltniss ist der Unter- 
schied der Dichtigkeit der Elektricitiit auf den einzelnen Stellen der 
. ' 37* 
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*kleineren Kugel von der Axe an bedeutender, daher zieht sich das Glimm- 
licht anf eine kleinere Flacbe zusammen. Auf der grosseren Kugel, welobe 
nur durcb Influenz elektrisirt ist, sind die Dichtigkeitsdifferenzen #ings 
urn die Axe kleiner; die positive, weniger leuchtende , bliiuliche Ent- 
ladung breitet sich weiter uber ihre Oberflache aus; sie dehnt sich nebel- 
artig gegen die negative Elektrode aus, erst sich ein wenig verjungend, 
dann wieder verbreiternd. Die beschleunigenden Krafte treiben nilmlicli 
die elektrisirten Theilchen anfangs convergirend zur kleineren Elektrode 
hin, dann aber breiten sie sich wieder aus, theils durcb ibre gegcn- 
seitige Abstossung, theils beim Zusammentreffen mit der annaberiid in 
Kugelschalen sich ausbreitenden , negativen Entladung. Wird dagegen 
die negative Kugel zur Erde abgeleitet, so bedarf die positive Kugel zur 
Erlangung des zu einer Entladung erforderlichen Potentials wiederuni 
einer grosseren Elektricitatsmenge , als ohne Ableitung, die absoluten 
Differenzen der Dichtigkeiten von dem vordersten Punkte an nach binten 
sind grosser, die Entladung findet von einer kleineren Stelle statt uiid 
ist sckmaler. Dagegen breitet sich das Glimmlicht auf der negativen 
Elektrode weiter aus inFolge der zur geniigenden Ladung der positiven 
Elektrode erforderlichen langeren Zeit. 

Bei umgekehrter Verbindung der beiden Elektroden in it den Polen 
der Elektrisirmaschine zeigen sich im Allgemeinen die annlogen Verbiilt- 
nisse, nur sind die Untcrschiede bei der Ableitung weniger deutlicb. 

Auch die §. 537 erwahnte Ausbreitung der positiven und negativen 
Entladung zwischen einer Spitze und einer Platte liisst sich abnlicli 
erklaren. 

Indess ist die der vorstehenden Theorie zu Grundc liegendc Hypo- 
these, dass die Entladung in einer directen Fortscbleuderung von niate- 
riellen Theilchen von den Elektroden aus bestebt, in vollcui Umfangi* 
zunachst fiir die positive Entladung aus niebrfacben Griinden niebt 
beizubehalten, wie Eilhard Wiedemann^) nacbgewiesen bat. 

Aus Versuchen von Wheatstone, bei denen er das Bild eines 
6 Fuss langen, evacuirten Rohres, durcb welches die Eutladungen bin- 
durchgingen, in einem Spiegel, der um eine dem Rohr parallele Axe ro- 
tirte, durchaus ebenso, wie in einem ruhenden sab ^), kann man sebliessen, 
dass die Geschwindigkeit der Entladungen grosser als 200000 m sein 
muss; rnii"; einer entsprechenden Geschwindigkeit mussten sich also die 
fortgefiihrten Moleciile bewegen. 

Als femer von Zahn*^) die Spectrallinien eines Entladungsrobres 
einmal in der Richtung senkrecht zur Axe, dann in der Richtuug dersel- 
ben untersuchte, verschobeti sich die Liuien nicht, trotzdem er nocb 

1) Eilhard Wiedemann, Wied. Ann. 9, p. 161, 10, p. 245, 1880*. — 
*) Wheatstone, Phil. Trans. 1885 [2], p. 583*; Pogg. Ann. 34, p. 40 H, 
1835*. — V. Zahn, Wied. Anh. 8, p. 675, 1879*. 
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V 40 desAbstandes der D - Linien beobachten konnte, welche Verschiebung 
einer Geschwindigkeit von 1 geogr. Meile in der Richtung der Axe ent- 
spi’gchen hatte. 

Weitere vorliiufige Versuche von Tait^), bei denen die Spectra 
einer Rohre niit Bromkohlenstoff parallel und senkrecht zur Entladungs- 
riclitung ganz gleich stark abgelenkt wurden, ergaben, dass die Ge-, 
schwiudigkeit viel grosser als 90 Meilen in der Secunde sein musste. 

P. Riess^) suebt die ungleicbe Ausbreitung der Elektricitaten, frei- 755 
liob zunachst in Luft von gewobnlicber Dichte, auf festen Korpern, Harz- 
scbichten und Kartenblattern ^a^auf zuruckzufiibren, dass sicb der feuchte 
Luftstrom beim Vorbeistronien an den Elektroden negativ ladet und sicb 
dadurcb die positive Elektricitat leiebter ausbreitet, Dasselbe nahm man 
fiir die verdiinnten, bei den Elektroden der Entladungsrohren vorbei- 
stidmoudeu Gase an ^). Da indess die ungleicbe Ausbreitung aucb in 
ganz trocknen Gasen stattfmdet, welcbe nacb Faraday (Bd. I, §, 259) 
sicb beim Vorbeifliessen an festen Korpern durebaus nicht laden, so ist 
diese Ausiebt niebt aufreebt zu erbalten. ■» 

Aus demselben Grunde sind die Tbeorien unriclitig, rnittelst deren 756 
man die Sebiebtung derpositiven Entladung durcb meebani- 
sebe Bewegung der Gastheilcben zu erkliiren gesuebt bat. 

Man bat die Sehiclitun^ wobl auf einzelne auf eiuauder folgende 
Jbirtiabuitladuiigen zuruckfiihren wollen, deren jede fiir sicb durcb das 
Gas biudiircligiuge^). ludess tritt die Sebiebtung aucb bei einer einzigen 
Jbitladung auf, z. B. bei laligsamer Annaberurig einer mit der einen 
Elektrode des audei’crseits abgeleiteteu Entladuugsrobres verbuudenen 
Kugel an einen geladeuen Conductor bis zum Durcbgang der Elektricitat. 

Aucb ersclieinen im rotirenden Spiegel alle einzelnen Entladungen in 
cinem Entladuugsrobre geschiebtet. Diese Ansicht ist also aucb zu ver- 
lassen. 

Kies s ’) vergleicbt die Sebiebtenbildung mit der Ausbiegung von 757 
diinnen Drilliteii durcb starke Entladungen und der Funkenbildung an 
den in eine iniissig leitende Fliissigkeit eingesenkten Elektroden bei der 
Batterieeutladung, wobei in der Schliessung Stellen eontinuirlicher und 
discontinuirlicber Leitung mit einander wechselu. Da die Anbilufung von 
Elektricitiit an der positiveu Elektrode am grossten ist, so kdnne man 
aiinehmen , dass von dieser Elektrode zuerst ein F ilnken ausgebt und 

b Tait, Proc.Edinb. Roy. Soc. 1879 u. 1880, p. 430*. — Eiess, Pogg. 

Ann. 69, p. 1, 1848*; Reibuugselek. 2, p. 212, §. 749 bis 751, 1853*. — Eine 
ahnliClie Ansicht ist zur Erkliirung der Gaseutladuugeu iu einer wahrend des 
Bruckes erschiauenen Abhandlung von 0. Lehmann, Wied. Ann. 22, p. 305, 

1884*, aufgestellt wordeu. — *)Auch Puluj, 1. c. Neyreneuf, Ann. deChim. 
et. de I’hys. [.5] 8, p. 511, 1876*. — ^) Riess, Pogg. Ann. 106, p. 77, 1859*, 
vergl. aucb Morren, Cosmos, 14, p. 128, 1859*. 
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hierdurch die Lul't vor demselben verdichtet wird; dadurch soli sie die 
coiitinuirliche Entladung besser leiten, und in ihr findet dann eine Leitung 
der Elektricitat ohne Lichtentwickelung statt, bis sie wieder in der^fdl- 
genden Schicht von verdiinnterer Luft in Funkenform ubergeht. *’ 

Wie bei der Entladung in Fliissigkeiten soli die Verlangerung der 
Intermittenzstellen, also auch die Schichtung des elektrischen Lichtes in 
der Luft, nur bei einer geringeren Dichtigkeit der sich eutladenden Elek- 
tricitatsmengen auftreten. Sie zeigt sich daher besser bei Anwendung 
nicht zu starker Saulen zur Erregung ^es inducirenden Stromes. Sie wird 
dagegen verhindert, wenn man jene Elektricitatsruengen vergrossert. 

In dem dunklen Raume an der negat^ven Elektrode sollte die Elek- 
tricitat mechaniscli mit den Lufttheilchen fortgefiihrt werden. Dafiir 
spraclie nach Riess auch das Auftreten des blauen Glimmlichtes an der 
iiegativen Elektrode selbst, welches nie ohne eine wirkliche Bewegung 
der Luft erscheinen sollte. 

758 De la Rive^) sucht ebenfalls die Bildung der Schichten auf die 
He-rsteilung verschieden dichter Stellen zuruckzufuhreii , von denen die 
dichteren, schlechter leitenden ergliiheu, die besser leitenden, verdunnten 
aber dunkel bleibeu. Er stiitzt sich dabei namentlich auf seiue Versuche 
(§. 688) iiber die relativ niedrige Temperatur des dunklen Raumes und 
parallelisirt das Verhalten mit dem einer Reihe an einander gelotlieter, 
abwechselnd gut und schlecht leitender Driihte. 

Auch Biickmann^) nimmt eine solche Theilung des Gases in 
dichtere und diinnere, nahezu gleich dicke Schichten an. Das Ende der 
positiven Elektrode ist mit einer Schicht von relativ grosser Dichte um- 
geben; auf die letzte Verdichtung folgt wieder eine Schicht von geringe- 
rer Dichte, und zwar von grosserer Dimension als die ubrigeii Verdiiiinuii- 
gen. Die negative Elektrode ist von einer Atmosphare umgeben, dereii 
Dichte wahrscheinlich zwischen der kleinsten Dichte (im dunklen Raum) 
und der grossten (in den positiven Lichtschichten) gelegen ist. Die 
Schichten sollen die Potentialniveaux der positiven Elektrode darstellen. 

W. Spottiswoode und J. F. Moulton 2) fassen ebenfalls die Schich- 
ten als Orte auf, wo die Materie in grosseren Mengen angehiiuft ist, als 
im dunklen Raume, und suchen Griiiide dafur in ihrer scharfeu Begren- 
zung gegen die negative Elektrode, ihrer hbheren Temperatur gegeniiber 
derjeuigen in den dunklen Raumen u. s. f. 

759 Quet und Seguin^) nehmen an, durch die Vertheiluug der Elek- 
tricitat von den Elektroden aus theile sich die Gasschicht zwischen 

de la Rive, Compt. read, 56, p. 669, 1863*; Arch, des Sc. phys. etuat. 
Noiiv. S^r. 18, p. 53*; Arm. de* Chim. et de Phys. [4] 8, p. 455, 1866*; Pogg. 
Ann. 131, p. 577*. — Biickmaiiii, Dissertation, Amsterdam, p. 788*; Beibl. 
6,^). 256*. — ®) Spottiswoode und Moulton, Proc, Roy. Soc. Loud. 32, 
p. 385, 1881*; Beibl. 7, p. 725*. — <) Quet u. Segiiiu, Ann. de Chim. et de 
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ihnen, wie ein anderer fester, derlnfluenz ausgesetzter, schlechter Letter 
in einzelne, von den Elektroden aus immer schwacher elektrisirte, ab^ 
^^hselnd positiv und negativ geladene Schicliten. Indem nun die ent- 
ge^ngesetzten Elektricitaten aich anziehen, bewegen sicb zugleich die 
mit ihnen beladenen Gasschichten ; dieselben verdichten sich deshalb 
zwischen der ersten positiven und negativen Schicht, verdiinnen sich 
zwischen der ersten negativen und der zweiten positiven Schicht u. s. f. 

Bei gehoriger Verdichtung entladen sich die Elektricitaten in Fun- 
kenform durch die verdichteten Schichten, da die Anziehung der Elek- 
tricitaten bei ihrer Annaherung in denselben schneller zunimmt, als da- 
bei die der Verdiinnung proj)ortionale Leichtigkeit der Durchbrechung 
der verdxinnten Luftschichten abnimmt. 

In dem spater zu beschreibenden Versuche, bei welchem Kohlen- 
pulver durch die hindurchgehende Entladung des Ruhmkorff’ schen 
Apparates geschichtet wird, sehen Quet und Seguin eine Bestatigung 
ihrer Theorie. Bass die Schichtung bei Verdiinnung der Gase leichter 
hervortritt und breiter wird, erkliiren sie aus der grosseren Schlagweite, 
welche die gleichen Elektricitiitsmengen in verdiinnteren Gasen hai>en. — 

Auch dass man bei Anwendung von Metalldampfen nach Faye breitere 
und schwacher gezeichnete Streifen erhiilt, soil der mitgetheilten Theorie 
eiitsprechen , da diese Diimpfe besser leiten, und so die abwechselndeu 
positiven und negativen Schichten immer breiter werden mussen. — Der 
dunkle Raum zwischen der positiven und negativen Entladung scheint 
ihnen dieselbe Natur zu haf)en, wie die iibrigen dunklen Schichten, da er 
durch alle Bedingungen, welche letztere beeinflussen, in gleicher Weise ab- 
geiindert wird. 

Reitlin ger ^), welcher mit v. Ettingshausen beobachtet hat, 760 
dass an den weiten und engen Stellen der Gei s si er’ schen Rohren das 
Spectrum des Lichtes verschieden ist, glaubt dagegen, dass durch die 
Inductionsstrdme eine derartige Zersetzung der in den Rohren enthal- 
tenen Gase stattfinde, dass sich die Zersetzungsproducte schichtenweise 
lagern, so z. B, in Rohren, die Wasserdampf enthalten, der Wasserstoff 
und Sauerstoff, und nun die Entladung durch den besser leitendeii Wasser- 
stotf einfach geleitet werde, den Sauerstotf aber in Funken durchbreche. 

In einer Rohre, die nur ein wasscrfreies Luftvacuum enthalt, soil daher 
die Schichtung nicht auftreten. Bei geringen Mengen von Wasserstoff 
zeigen sich im Spectrum der Entladung die charakteristiscljpn Wasser- 
stofPlinien (s. u ). Bei Zutritt von etwas mehr Wasserstoff (6 mm Queck- 
silberdruck) tritt dann eine feiiie Perlenschichtuug in einigen Theilen 
des Rohres auf, dagegen verschwinden die Wasserstoff linien im Spectrum, 
da dasselbe nun die Entladung ohue Lichtesscheinuiig leiten soil. Ebenso 
wurde reiner Quecksilberdampf wegen seiner guten Leitungsfahigkeit 


Reitlinger, Sitzungf^er- d. Wien. Akad. 43, p. 15, 1861*. 
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keine Schicjitung zeigen. In einfachen Isolatoren, Sauerstoff u. s. f. ware 
ebenfalls keine Schichtenbildung mdglich. 

Spater sehen Reitlinger und Zerjau^) dieUrsache der Schichtel- 
bildung in einer mechanischen Tbeilung der Gase in bewegte und ruhAide 
Schichten, an deren Knotenpunkten die schwerer beweglichen Stoffe an- 
gesammelt werden. Von dem geschicbteton Stoffen Bollen die scblecliter 
leitenden starker ins Gliihen gerathen. 

Van der Willigen*) sieht die Ursache der Scbichtung ebenfalls 
in einer Sonderung der Gasgemenge in besser und scblecliter leitende 
Schichten. Die besser leitenden Schichten leiten den Strom olme zu 
leuchten, die anderen leuchten. 

Da sich die Schichten auch in einfachen Gasen, Wasserstoff u. s. f. 
bilden, ist die Annahme einer chemischen Zersetzung der Gase iiicht 
wahrscheinlich ; gegen die Theilung der Gassaule in ruhende und be- 
wegte, und aus einem nicht anzugebonden Gruiide besser oder schlechter 
•leitende, dunnere und dichtere Schichten ist mit Eilhard Wiedemann 
anzufiihren, dass dieselbe jedenfalls eine viel liingere Zeit erforderte, als 
der kufze Durchgang einer Entladung, die Schichtung sich aber schou 
bei jeder ersten Entladung zeigt. 

Nach der von mir und Riihlmann aufgestellten Hypothese sollten 
sich die dunklen Stellen in ganz ahnlicher Weise bilden, wie der duukle 
Raum zwischen dem Anoden- und Kathodenlicht. Werden die Gas- 
molecule mit einer so grossen Geschwindigkeit z. B. von der positiven 
Elektrode fortgefiihrt, dass sie dabei leuchten, so verliercn sie beim Auf- 
treffen auf die davor liegende, ruhende Gasschicht ihre Geschwindigkeit 
und ihre Leuchtkraft. Zugleich werden aber in jener Gasschicht die 
Elektricitateu vertheilt, die uegativeu Gastheilchen gleichen ihre Elek- 
tricitat mit der der ankommenden positiven Theilcheii aus, die positiven 
bewegen sich mit grosser Geschwindigkeit und bis zum Leuchten erhitzt 
weiter zur nachsten ruhenden Gasschicht u. s. f. Zwischen den in ent- 
gegengesetzter Richtung sich bewegenden, positiven und negativen Theil- 
chen jeder Gasschicht ist eine Stelle der Rohre, wo das Gas nicht leucli- 
tet. Dasselbe findet an der negativen Elektrode statt, wo sich gleichfalls 
belle und dunkle Schichten zeigen. Da wo die langsamer bewegteu und 
daher wehiger hellgliihenden Gasmoleciile der negativen Entladung von 
den schneller bewegten, helleren, positiven getroffen werden, also in der 
Nahe der negativen Elektrode, fmdet ein ganz iihnliches Verhiiltniss statt. 
Die den geladenen Luftschichten innewohnenden Bewegungeu heben sich 
gegenseitig auf und der dunkle Raum entsteht. Da in diesem die Elek- 
tricitat sich nicht mehr bewegt, so beobachtet man auch bei den Ver- 

1) Reitlinger u. Zerjau, Sitzungsber. d. Wien. Akad. 46, p. 352, 1862*; 
ahnlich Neyreneuf, Ann. de Chim. et de Phys. [5] 8, p. 511, 1876*; Conipt. 
rend. 80, p. 118*. — van derWilligen, Mededeel. d. Acad, te Amster- 
dam, 15, p. 389, 1863*; Fortschritte d. Phys. 1864, p. 495*. 
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suchen von de la Rive daselbst keine derivirten Strome. Mitzunelimender 
Geschwindigkeit der von den Elektroden fortgefiihrten Elektricitatsmen- 
g%n Tniissen die ScLichten iiach dieser Erklilnmg inimci* enger werden, 
bis*bei sehr grossen Dichtigkeiten der Luft die positive Entladung die 
Theilcben bis auf selir weito Strecken olme Scliichtenbildung fortfiihrt. 

Gegen diese Ansicht spricht indess wiederum dor §. 754 angefiihrte 762 
Versuch Wheatstone’s, nacb welchem das Bild einer langen Eut- 
ladungsrohre in einem Spiegel, welcher urn eine Hirer Axe paraliele Axe 
rotirt, nicht nacb dem eincn Endc bin seitlicb verscboben ist. Erfolgte 
die Entladung und Scbiclitenpildung durcb eincn meclianiscbon Austoss 
von den Elektroden aus, so kiinute er nur mit der Gescbwindigkeit des 
Selialls fortschreiten und die einzelnen Scbiebten miissteii im Spiegel im 
Sinne der Rotationsricbtuug von der Elektrode an immer mebr verscbo- 
ben sein ^). 

ZurErklaning der Vorgiinge an der Kathode nahm Crookes’^), 763 
abiilicb wie Rublniajan und icb fur diejenigen an der Anode vjiid Ka- 
thode, an, dasB die Elektrisirung der Kathode, z. B. einer Metallplatte, 
eine nioleculare Stoning an ihrer Oberflache und der Gasschicht daran 
veruryacht, welehe sich mit wachsender Verdiinuung immer weiter ver- 
bi’citet und die duiiklc Kathodeii.schicht darstellt. l)ie Dicke derselbeii 
soil der mittleren Weglilnge dev Moleciile gleich sein; die von der Elek- 
trode sclinell fortlliegenden Molecule sollen die gegen sie hinfliegmiden 
zuruckbalteii und mit ihnen an dem leuchtenden Rande der diuiklen 
Schicht zusammentreffen. • 

1st die Verdiinuung so weit gediehen, dass die dunkle Kathode n- 
schicht die Glaswand beriihrt, so verlieren die Theilcben dasellist einen 
Theil ihrer Energie und Licht wird erzeugt. DieSchatten sind also durch 
die Abwesenlieit des Anstosses der Moleciile erzeugt, sie sind „moleou- 
lar“. Bei grosser Verdiinuung sollen, da die mittleren Wegliiiigen immer 
grosser werden, die Moleciile fast ausschliesslieh direct von Elektrode zu 
Wand oder von Wand zu Wand fliegen und so die den gaslormigen Zu- 
stand bedingenden Eigenschaften immer mehr zuriicktreten, die Materie 
soil so in einen vierten Aggregatzustand, den ultragasformjgen oder 
molecularen gelangen 3). 

Dass die gegen einen Brennpunkt von einer concaven negativen 
Elektrode convergirendeii Kathodenstrahleii bei starker V,erduunung 
wieder etwas aus einander weichen, der Brennpunkt sicli nacb vorn ver- 


1) Vgl. Billiard Wiedemann, 1. c. §. 754. — 2) \V1. aiich Crookes, 
riiil. Trans. 1879, pi. 1, p. 195* und P I a n t ^ , •Reclierches 2 [2], p. 41, 1879*; 
Beibl. 4, p. 809*. — 3)MitReclit weudet Billiard Wiedemann (Ladenburg’s 
Handwbrterbucb der Clieuiie, 1, p. 198, 1882) gegen diese Amialiuie eiii, dass»tler 
Aggregatzustand eines Korpers nie direct von den Bimensionen des Gefasses ab- 
hangeu kanu, sondern uiir Von den Bigenschafteu der Molecule selbatbedingt ist. 
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Bchiebt, gla'iibt Crookes auf eine Abstossung der negativ elektrisirten, 
von der Elektrode in normaler Richtung fortfliegenden Theilchen zuriick- 
fiihren zu konnen. ^ 

Dass im dunklen Raume nur bei grossen Verdunnungen das ftlas 
phosphorescirt , soil darin begriindet aein, dass erst dann die Theilchen 
, in demselben die geniigende Geschwindigkeit besitzen, urn die Phos- 
phorescenz zu erregen. 

Die Bildung des Ilalbschattens soli davon herriihren, dass das sich 
stets positiv ladende Diaphragma die negativen Molecule anzieht und 
festhalt; die an seiiien Kanten vorbeigehenden einwarts zieht, so dass 
sie den Sahatten bilden, welcher etwas kl^iner ist, als der Ausbreitung 
der Strahlen entspricht. Wird das Diaphragma abgeleitet oder negativ 
elektrisirt, so werden die Molecule weniger stark angezogen oder ab- 
gestossen, divergiren also urn den schattenwerfenden Korper starker und 
so entsteht ein Halbschatten. 

Da mit steigender Verdiinnung die Molecule scbneller von der 
negativen Elektrode fortfliegen sollen, da sic weniger Anstosse auf ihrem 
Wege t^rleiden, so sollen sie deshalb von dem abgeleiteten oder negativ 
geladenen Metallschirm weniger abgelenkt werden, wodurch der llalb- 
schatten kleiuer wird. 

764 Moulton und SpottiswoodeD nehmen ebenfalls an, dass cine Art 
elektrischer Wind von sehr schnell fortgetriebenen Moleciilen beim Auf- 
treffen auf die Wande Phosphorescenz verursacht. Mit derWegliingc der 
Molecule bringen sie indess die Erscheinuug nicht in Beziehung, da sie 
schon beiDrucken von bis etwa 10 mm auftrete. Dass die Phosphorescenz 
bei stiirkeren Verdunnungen sich weiter ausbreitet, schieben sie auf den 
Widerstand des Gases gegen die fortgetriebenen Molecule. Da auch die 
von abgeleiteten Stellen der Glaswiinde kommenden Kathodenstrahlen 
Phosphorescenz erregen, so soil die Grenzschicht von Gas daselbst fort- 
geschleudert werden. Auch aus der „Interferenz“ (vergleiche §. 652) 
der schrag oder normal zusammentreffenden Kathodenstrahlen, welchu 
theils von der primaren Kathode, theils von eincr secundaren, durch Ab- 
leitung der Rohrenwand gebildeten ausgehen, leiten sie ab, dass Mole- 
cularstrome von denselben austretcn. — Den dunklen Raum erkliiren 
sie als eine Stelle , wo die Elektricitaten ohne Leucliten hindurchgehen 
konnen. 

Sie stellen auch nach dem Auftreten der secundaren Kathodenstrahlen, 
ihrer Interferenz mit der primaren, namentlich auch beim Auflegen zweier 
verbundener Stanniolringe , Betrachtungen iiber den zeitlichen Verlauf 
der Entladungen an, wegen deren wir auf die Originalabhandlung ver- 
weisen miissen. — Wegen der Complicirtheit der Verhaltnisse, derDauer 
jeder Entladung nach Beginn derselben, derZeitdauer der dielektrischen 


*) Moulton und Spottis woode, Phil. Trans. 1880, 2, p. 580*. 
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Folarisirung des Glases, der verschieden schnell an beiden Elektroden 
erreichten , zur Entladung erforderlicben Potentialniveaux konnen die 
Sl^ljlusse doch noch keine definitiven sein. 

* Diesen Theorien haben sich mit einigen Abweichungen auch andere 
Physiker angcBcbloBsen i). 

Zuniichst lasst sich indess speciell gegen die von Crookes den 765 
friiheren Hypothesen beigefiigte Annahme, dass die elektrischen Molecule 
ohne Zusammenstoss in der dunklen Kathodenschicht fortgeschleudert 
werden und erst leuchten, wenn sie andere Molecule in der hellen Greiiz- 
schicht stossen, ciuwenden, (^ss schon die crste die Kathode selbst um- 
gebende Gasscliicht leuchtet, unabhangig von der Theilnahme der Elek- 
trode selbst, da sie nur das reinc Gasspectrum zeigt. Sodann wird auch 
im dunklen Kathodenraumc selbst Fluorescenz erzcugt. Endlich liisst 
sich nachweisen, dass die Dicke d der dunklen Schicht viel grosser ist, 
als die mittlere Weglange der Moleciile in dem betrefi’enden Gase^), also 
auch nicht dem Drucke p umgekehrt proportional ist, 

Nach Puluj3) ist in der That in einem cylindrischen Rolfre mit 
plattenlbrmiger Kathode die Dicke d des dunklen Raumes bei verschie- 
dcnen Drucken p: 


p 

1,40 

0,51 

0,24 

0,12 

0,09 

0,00 mm 

d 

2,5 

5,8 

9,5 

15,5 

19,5 

2,20 

pd 

3,05 

2,06. 

2,28 

1,80 

1,75 

1,32 


Fiir Luft ist bei p = 0,00 mm die mittlere Weglange 1 = 0,9, 
bei p = 1,40 mm I = 0,O4 mm, so dass keine Uebereinstimmung zwischcn 
I und d vorhauden ist. 

Fenier haben Warren de la Rue und Hugo Muller die duiikle 
Kathodenschicht photographirt ; sie cnthillt also schon ultraviolette Strah- 
len. Auch durchziehen bei grossen Verdiinnuugen die Kathodenstrahlen 
den dunklen Raum. 

Als Ursache der Kathodenstrahlen sieht Puluj*'*) die mit Elektrici- 766 
tat geladenen, von der Elektrode Ibrtgeschleuderten Metalltheilchen an, 
welche auf die Wandungen aul'treffen, und weist durch die Art dcs Absatzes 
auf der Wand nach, dass diese fortgeschleudert en Theilchen* ebenfalls 
durch den Magnet abgeleiikt werden. Dass bei Alumiuiumelektroden an 
der Wand sich kein Absatz zeigt, soli in Adhiisionsverhaltnissen dieses 
Metalles am Glas seiiien Grufid haben (vergl. indess §. 095). 

Die Phosphorescenz erklart er, indem der von den Elektrodentheil- 
chen bei der Entladung als Elektricitat mitgefuhide freie Aether mit dem 

0 s. Ointl, Studien uber Crookes’ strahlende Materie. Prag, A. Basse, 
1880*. — 2) Goldstein, Berl. Mouatsber. 22, Jan. 1880, p. 117*; Wied. inn. 

11, p. 832, 1880*. — 3) PiGuj, Wien. Ber. 81 f2j, p. 864, 1880*; Beibl. 4, 

p. 812*. 
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die getrofifenen Korpermoleciile umgebenden zusammentriiFt und ihn so 
zu Schwingungen veranlasst. — Die von Crookes beobachtete Abnalime 
der Phosphorescenz an einer langere Zeit von den Entladungen getro^'^- 
nen Stelle soil darauf zuriickzufuhren sein, dass sicli dieselbe mit eiu^em 
metallischen Ueberziig von Elektrodenmaterie iiberzielit. 

Aus seiner Anscbauung iiber die Entladung erkliirt Puluj die Ab- 
lenkung der Katliodenstralilen durch den Magnet in der Weise, dass er 
die mit Elektricitat beladeiien fortfliegenden Tlieilchen als Elemental*' 
strome aiiflfasst und auf sie das Laplace’sche Gesetz anwendet, wie 
dies aucb schon friilier zur Erklilrung der von Pliicker beobacliteton 
Erscheinungen geschehen ist. , 

Die Bewegungsersclieiuungen an Radiomcterflugeln , welclie einer 
Kathode gegeniiber gestellt werdeii, erkliiren sich nach ihm aus der An- 
uahme der strahlenden Elektrodenmaterie. 

DasRotiren eines Radiometers mit einerseits aus Glimmer-, anderer 
seits aus Aluminium bcstehenden Fliigeln mit der Alumiuiumscite voran 
will er dadurch begriinden, dass der Aetherstrom der Elektricitat bei 
seinem liustritt aus der Elektrodc diese gleichsam durch Reibung als Gau- 
zes mit sich fortfuhrt. 

Auch die von Goldstein (vergl. §. 505 u. flgee.) uutersuchten 
Phanomene bei Anweudung zweier Kathodcn sucht er auch aus seiiH'r 
Convectionstheorie zu erklaren ^). 

Indess kann man nach Eilh. Wietjemann^) durchaus nicht 
aunehmen, dass die Erwannung der Glaswiinde durch die Kathoden- 
strahlen von dem Auprall der aus der Umgebung der Elektroden fort- 
geschleuderten Gasmasseu herriihre •^). Witrde selbst eiue 1cm dicke 
Schicht des Gases fortgetrieben, so musste sie eine Geschwindigkeit von 
100000 m haben, um dieselbe liervorzurufen. Noch weuiger konnen 
direct von der Elektrode fortgetrieben e Metalltlieilcheu die Glaswiinde 
so stark erwarmen , wie man beobachtet hat. Da Aluminiumelektroden 
kaum zerstiiubt werden, miisste die Geschwindigkeit der geringen Meu- 
gen der von ihnen losgerissenen Theilchen eiue ganz enorine sein, 

Gegen diese Hypothese spricht auch, dass nach den Versuchen von 
Wachter (§. C98) an gewissen llalbleiteru als Kathoden (Holz u. s f. 
[nicht Chlor- und Jodblei, vergl. §. 700]) kein dunkler Rauui und kein 
Gliramlicht entsteht, iiber siedendem Oel und ebenso iiber conceutrirter 
Schwefelsaure beide sich bilden, aber im ersten Falle kein Absatz von 
Partikelchea auf derGlaswand zu erkennen ist. Demnach halt Wiichter 

0 Schuster fiihrt die Entstehung der Katliodenstralilen ui s. f. in einer 
wabrend des Druckes erschienenen Arbeit (Nature, 30, p. 2a0, 1884*) auf eine 
Art Elektrolyse zuriiek. J. J. Tliomsou in einer ebenfalls erst wiihrend des- 
selben publicirten Abbamllung (Pbil. Mag. [5] 15, p. 427, 1883*; Beibl. 8, ji. 924*) 
unter eventueller Herbeiziebuug der Theorie der 'Wirbelriugatome auf eine 
Bisnociation der Molecule, — ^) Eilh. Wiedemann, Wied. Ann. 10, p. 245, 
1880*. — ®) Gintl, Studien uber Crookes’ strablende Materie, Prag, Uasse, 
1880*. — <) Puluj, Wien. Abz. 1880, p, 76*. 
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dafur, dass der dunkle Raum und das Glimmlicht auf Dampfbildung uifli 
dicht auf Losreissung von festen Tbeilen beruhen. 

• Aucb Yollcr^) betont, dass elektrisirtc Materie, wenn der Strom 
nicbt hindurchfliesst , im Allgemeinon nicht vom Magnet beeinflusst 
wird, wohl aber elektrostatiscben Anziebungen folgen miisste, wahrend 
die Katbodenstrablen wohl vom Magnet, nicbt aber von elektrischen 
Kbrpern abgelcnkt werden. 

Ferner brachte Goldstein 2) in ein Entladungsrohr zwei auf ein- 
ander senkrecbte Metallplatten und stellte dasselbe vor einen stark dis- 
pergirenden Spectralapparat, so dass die eine Platte senkrecht gegen die 
Axe des Collimatorfernrobrcs stand. Renutzte er die eine oder andere 
Platte als Kathode, so trat docb bei Vertauschung dersclbcn keine Ver- 
scbiebung der Spectrallinien ein, wic sic sicb hatte zcigen miissen, wenn 
die Katliodenstrahlen in einer Fortscbloudcrung von Gastheilchen rail 
grosser Gescbwindigkeit bestanden batten. Jedcnfalls konnte diesclbe 
nicht grosser ala 14 Meilen pro Secunde scin, 

Eine andere Ansicht hat Goldstein^) aufgestellt. Da das Ka- 76 
thodenlieht die positive Eutladung vollig durchzichen kann und sich 
fast unabhangig von ihr ausbreitet, so miisste in hdchst eigenthum- 
1 ichor Weise eine Ausgleichung der Elektricitiiten bei- 
der Entladungen an den Glaswanden oder sons! wie 
stattfinden. Noch mehr tritt diese Anomalie in dem 
Apparate Fig. 287 hervor, in welchem sich bei ge- 
hdriger Vaixiiinnung die Kathodenstrahlen von h aus 
bis weit in den Raum B durch c erstrecken und bei c 
secaiidures negatives Licht erscheiut. Dabei miisste die 
negative Elektrieitilt also von h bis zum Ende der Ka- 
thodenstrahlen in J), daun zuruck -zu c und mit dem 
secimdilren Diiscbel vorwiirts gegen rt, dann aber wie- 
der riickwiirts bis zum Ende dcr von a in das negative 
Licht eindringenden positiven Eutladung fliessen. 

Deshalb niuimt Goldstein an, dass jedes Katho- 
denlicht, jedes Biischel secundiiren Lichtes und jede 
eiiizelue Schicht des positiven Lichtes einen bbsoiidoren, 
von dcr Kathodenseite beginuenden und am Ende der 
Kathodenstrahlen resp, Schichten endigenden Elektrici- 
tiitsstrom darstcllt, ohne dass die Elektricitiit dabei von 
dem einen Gebilde zum anderen iibergeht. Es gebe also 
ebenso viel Ausgangspunkte der Eutladung, als secun- 
diire negative Biischel i^ud Schichten vorhanden sind. 

9 V oiler, Ueber die Nichtexistenz strahlender Materie in den Crool»es’- 
schen Ruhren. Verb. d. natnrw. Veivina Hamburg- Altona 1880*; Carl, Zschr. 
f. Elektr. 2 , p. :184, 400, 420**; Beibl. 4 , p. 900*. — Gold stein, Rerl.Monats- 
ber. 22. Jan. 1880, p. 120*; Wied. Ann. 11 , p. 831, 1880*. — Goldstein, 1. c. 


Fig. 2;!7. 
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* Hiermit ist indess kauin *u vereiiien, dass einc bestimmto Quantitiu 
EJektricitat durcb ein EntJaduiigsrohr bei eingeitiggerichteten EntJaduiwmi 
wirklich hindurchgeht^ wenn das cine Ende mit eiaer EJektricitatsqtHelle 
verbunden, das andere abgeleitet wird, wo also bei gehdriger lijinge 
factisch von der ersten Seite die Elektricitiit in das Rohr eintritt, win 
durcb ein Galvanometer nachgewiesen werden kaiin. Stromt die Elck- 
tricitat vom einenEnde eines Geldldes ntir zum anderen Ende desHtdl^eii, 
so muss sie entweder verloren gehen, oder zum Auggangspunkte zuriick- 
fliessen; sonst wurde sie sich anstauen; in bciden Fallen kdnnto keiiu* 
Elektricitat durcb die Ableitung des Rohres bindurcbgebeu. 

768 Da die vorstebenden Ansicliten iiber die Natur der bmtladung bier- 
nach meist nicht aufreebt zu erbalteu sind, bat man sich anderen An- 
schauungen zuwenden mussen, welche aul‘ die Vorstelluug begriindct sind, 
dass die ElektricitMserscheiuuugen auf einer Bewegung des Aethers be- 
ruhen. 

Sebon im Jahre 1797 bat Glren^) die nahe Beziebung der Licbt- 
materie mit der Elektricitat namentlich aus dem Auftreten des elektri- 
seben Lichtes im Torricelli’scbeu Vacuum gefolgert. — Neuerdings 
bat aucb Goldstein^) die Entladung auf den Licbtiitber bezogen uud 
in Betreff der Leituug des Vacuums discutirt •’*). Ebenso bat Edlund^) 
dieselbe Ansebauung in Anschluss an seine im Jabre 1872 aufgestelltc 
allgemeine Aethertheorie besprochen. ' 

769 Wir haben §. 541 u. f. uud 047 geseben, dass an einer negativen 
Metallelektrode ein grosser Widerstand auftritt, an secundaren, durcb 
Ableitung einer Stelle der Rohreiiwand des Entladungsapparates erzeug- 
ten Elektroden aber niebt. Worauf dieser Uutersebied beruht, liisst 
sich noch nicht iiberseben. 

Die Arbeitsleistung beiUeberwindung des der Entladung entgegen- 
stebenden Widerstandes an den Elektroden addirt sich zu der Arbeits- 
leistung an jeder Stelle des Entladungsrohres, welche als Wiirme ersebeint. 
Wird dieselbe aucb erst secundar durcb Uebertragung der Aetherbewe- 
gung auf die Molecule erzeugt, so kann man sie docb, wenn man will, als 
einen gevissen Widerstand der Entladung bezeichnen, welcher cet. par. 
der Lange I des Rohres proportional ist. Man kann demnacb die gauze 
Arbeitsleistung im Robre gleich B = a -f- bl setzen, wo a und h Con- 
stante sind? Wird das Gas verdiinnt, so nimmt erst die Potentialdiffereiiz 
fiir eine Entladung ab, dann wieder zu. Beriicksiebtigt man die dabei 
sehr stark zunebmende Erwiirmung, namentlich der negativen Elektrode, 

*) Gren, Grundriss der N&turlehre, Halle 1797 , §. 1408 *; Gehler’s Wor- 
^erbuch 3, p. 367 *. — *) Goldstein, Eine neue Art elektrischer Abstossung, 
Berjiin p. 189 *. — ®) Goldstein, Wied. Ann. 12, p. 266 , 1881 *. — *) Ed- 
lund, Wied. Ann. 15, p. 514 , 1882 *. Des Zusainmenhanges wegen besprechen 
wir diese Tlieorien in Betreflf der Entladungen sclion hier. Im Sc.lilusscapitel 
werden wir auf die allgemeinwen Aethertheorien der Elektricitat zuriickkommen. 
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so wird man annehmen konnen, dasa der noch naher zu definirende Uebei* 
g^ngawiderstand an den Elektroden mit wachsender Verdiinnung immer 
me%r waqhst. 

Ueber dasWeaen des Uebergangawideratandea (a in der Formel dea 770 
vorigen Paragraphen) haben wir achon §. 753 Einigea gesagt; derselbe 
kaiin darauf beruben, dasa die auf den Elektroden condensirte Gaascbicbt 
durcbbrocben wird, auch kann er in der Differenz der dielektriscben Pola- 
risirbarkeit des Stoffes der Elektrode und des Gasmediums begriindet 
sein. — Man bat ihn aucb wobl durcb eine elektriscbe Gegenkraft und 
cine Polarisation der Elektroden zu erklaren versucbt. 

Warren de la Rue und IT. Muller i) verbanden indeaa dieElek- i 
troden einer Entladungsrohre mit den Polen einer grossen galvanischen 
Siiule und erreicbten es durcli eine relativ kleine Anzahl der Elemente 
oder geniigend grossen Abstand der bilektroden, dass der Strom die Ent- 
ladungsrohre nicht durcbsetzte. Wurde plotzlich die Siiule ausgescbal- 
tet und wurden dafur die Elektroden mit einem Galvanometer ver- 
bunden, so war der Ausscblag immer grosser, als wenn der Strom 
wirklicb durch die Kobre gegangen war. Bei einer wirklicben Polarisa- 
tion, welcbe docb erst nach dem Durcbgange des Stromes hatte ein- 
treten konnen, miisste sich gerade das eutgegengesetzte Verhalten zei- 
gen. Die Galvauometerausscblage riibren also ausscbliesslicb von der 
elektrostatiscbeu Ladung der Elektroden und der umgebenden Glas- 
wilude her. 

Eine etwa zu iiberwind^nde elektromotorisqhe Gegenkraft, wie bei 
dem Peltier’scben Pbiinomen, haben Naccari und Bellati ebenfalls 
nicht beobachteu konnen (§. 961). 

Bei der Existenz dieses grossen Uebergangswiderstandes, welcher 771 
mit wachsender Verdunnung wiicbst, kann man nicht aus der Zunahme 
des Widerstandes eines Entladungsapparates, resp. der zu seiner Durch- 
brechung erforderlichen Potentialdifferenz mit der Verdunnung auf ein 
gleichzeitiges Ansteigen des Widerstandes des Gases selbst Schliisse 
ziehen. Vielmehr wiire es nach Edlund moglich, dass ganz verdiinnte 
Riiume sehr gut leiteten. Schon die ireringe Erwarmung in den'positiven 
Entladungen in gauz verdiinntenRaumen deutet nach Eil hard Wiede - 

m a n n darauf bin. 

Hiernach konnte man annehmen, dass das absolute Vacuum, in 
welchem nur allein die Aetherbewegung den Elektricitiitsgang vermitteln 
kann, ein sehr guter Leiter ware. Eine directe experimeutelle Ent- 
schcidung ist hierfiir nicht zu trelFen, da l^ein absolut leerer Raum her- • 
zustellen ist. 


*) Warren de la Rue'u. H. jMiiller, Proc. Roy. Soc. 30, p. 563, 1880*; 
Reibl. 4, p. 741*. 
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Ware indess der Widerstand des absolut leeren Raumes verschwin- 
dend klein, so sollte er vom Abstande der Elektroden unabhangig nsiir 
dem Uebergangswiderstande an denselben zuzuschreiben sein. I8t*^der 
letztere so gross, dass bei einem grossen Abstande der Elektroden in 
einer Entladungsrohre bei starker Verdiinnung kein Strom durchgebt, so 
miisste er auch bei Annaherung der Elektroden an einander nicht hin- 
durchfliessen ; indess zeigt sich nach Kraj e witsch bei einer Rohre mit 
drei Elektroden ahc im Abstande von 205 und 125 mm, dass wenn durch 
die Endelektroden a und c kein Strom geht, ein solcher durch a h oder h c 
fliesst und die Rohre leuchtet. 

. 772 Eine die verschiedenen Erscheinungen der Entladung umfasscndo 
Theorie war auf die Zuhiilfenahme der Aetherbewegung noch nicht basirt 
worden. Eine solche gewann einen bestimmten Stutzpunkt durch die 
Beobachtung von Eilh. Wiedemann, dass die verdiiiinten Gase beim 
Durchgange des Stromes ohne wesentliche Temperaturerhohung Icuchten 
konney, also durch denselben eine Aetherbewegung ohne vorlierige pri- 
mare Warmebewegung der Molecule verursacht worden kann. In Folge 
dessen hat derselbe-) die folgende Theorie aufgestellt. 

Die Elektricitiit sammelt sich auf der Oberflache der Elektroden und 
erzeugt in dem umgebenden Medium, wie schon Faraday®) angenom- 
men hatte, eine dielektrische Polarisation unter Deformation der Aether- 
hiillen, wiihrend die Molecule die Orientirung ihrer Rotation beibehalten. 
Erst bei einer bestimmten Dichtc geht die Elektricitiit iiber und die 
plotzliche Aenderung der sich in longit.udinalen Welleu fortpflau- 
zenden dielektrischen Polarisation bedingt Oscillationen der Aetherhiillen. 
Daneben kann Elektricitiit (freier Aether) von Moleciil zu Moleciil iibor- 
treten. 

Hierbei ist die lebendige Kraft der Oscillationen der Aetherhullen, 
ganz analog wie bei der Phosphorescenz und Fluorescenz, grosser, als dor 
Warmebewegung bei derbetreffenden Teraperatur desKorpers entspricht. 
Dies zeigt die niedere Temporatur der Gase bei der Entladung. Erst 
secundiir iibertragt sich die Aetherbewegung auf die Korjmrmolecule '♦), 

0 Krajewitsch, Hep, d. Phys. 19, p. 118, 1883*; Beibl, 8, p. 605'. 

2) Eilh. Wiedemann, Wied. Ann. 9, p. 160, 1880*, 10, p. 245, 1880*, 20, 
p. 778 u. f., 1883*. — ®) Faraday, Exp. Res. Ser, 12, §. 1370 u. f., 1838*. — Dass 
dem Durchgange einer Entladung durch ein Dielektricum eine elektrische Pola- 
risation der Moleciile vorangeht, welche ein bestimnites, von der Natur und der 
Dichtigkeit des betrelfenden Korpers abhiingiges Maximum nicht ubersebreiten 
kann , dann durch eine von Licbt- und Warmeentwickelung Oder ebemiseber 
Action begleitete Bewegnngserscheinung nach unbekannter Natur ausgeglicben 
und iibertragen wird und dem entsprechend auch die unter Ozonbilduug statt 
ftndende Lichtersebeinung zwiH<fnen zwei innen mit Stauniol belegten Glas- oder 
Glimmerplatten beim Laden und Entladen der Belegungen zunachst in Gasen 
vop gewdhnlicher Dichtigkeit erst bei einer ganz bestimmten Ladung beginnt, 
ist bereits im Jabre 1857 von Werner Siemens (Pogg. Ann. 102, p. 117*) 
angegeben worden. — *) Ganz ahniiche Betrachtungen bat Goldstein wieder- 
holt angestellt, Wied. Ann. 12, p. 265, 1881*. 
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welche dadurch oscilliren und durch ihre wechselseitigen Anstosse in 
translatorisclie Bewegung geratheu, bis das der betreifenden Temperatur 
ec^spreclieude Verhiiltuiss erreiclit ist. Dieso Umwaudlung geht sehr 
scbnell vor sich. Werdeu die Scliwingungen der Molecule sehr gross, so 
dissociiieu sie sich in ihre Atome, wie z. B. auch Chlorsilber durch auf- 
trefifendes Licht. Die dazu erforderliche Euergie wird den Moleciilen uu- 
abhaugig von der Temperaturerhohung durch die Elektricitat zugefiihrt 
und erscheint bei der Wiedervereinigung der Gase als Warme, z. B. in 
einem die Eutladuagsrohre umgebendeu Calorimeter. Dabei koimte ein 
erster Bruchtheil zur Erhohung der mittleren Temperatur verwendet wer- 
den, wodurch die Atome gel^ckert werdeu, ehe die Dissociation eintritt. 

Fasst man die positive Entladuug als eine Welle von longitudinaleu 
Scliwingungen auf, so erkliirt es sich auch, dass sich die Verhaltnisse iu 
derselben ganz aualog denen der Fortpflauzung eiues Lichtstrahles in 
einem schwach absorbirendeu Medium gestalten. lu der That lasst sich 
iu beidcn Gebieteu eine Auzahl von Aualogieii aufliuden. 

1) Ein couisch sich erweiteruder Lichtstrahl erzeugt iu jedemQuer- 
schnitt nahe die gleiche Wiirmemenge; ebenso eine elektrische Eiiftadung 
in lldhren von verschiedenem Querschnitt. 

2) Mit wachsender lutensitiit des Lichtstrahles uud eutsprecheud 
abuehmender Zeit des Durchgunges bleibt die erzeiigte Warmemenge 
die gleiche. Ebenso bei wach.-'cnder Stiirke der elektrischeu Eutladungeu 
uud abuehmender Zahl deiMielben. 

3) Mit zunehmeuder Absorption des Lichtes, etwa durch Vermeh- 
rung der Zahl der absorbirendeu Theile iu einer Losuug nimmt die eut- 
wickelte Warmemenge zu; ebenso bei der Entladuug mit zunehmeudtm 
Druck des Gases, also wachsender Zahl der durchllosseuen Thcilcheu. 

Als secuudilre Eiulliisse wirkcu bei der Gaseutladung Laduiigeu der 
Glaswaud. 

Die Schichteubilduug wird ebeufalls auf die longitudinale dielektri- 773 
sche Polarisation von der Anode aus zuriickgel'iihrt, welche sich bei dem 
Liebergang der Elektricitat iindert. Diese Aeuderung pflauzt sich fort 
uud ihr folgt ein Strom freier Elektiicitiit. Die ubrigeus nicht etwa mit 
der Geschwiudigkeit des Schalls sich fortpllauzeude dielektrischa Polarisa- 
tion wird, wie jede Spanuuiig, an der helleu Kathodeuschicht rellectirt uud 
dadurch eutstelieu Interfereuzeu , wodurch die uachsti-iimende Elcktriei- 
tiit Stellen minimaler uud maximaler Bew'egung findet, au defieu sie sich 
verschiedeu verhiilt. Der duukle Baum zwiseheii dem Auodeu- uud Ka- 
thodenlicht entspricht der ersteu luterfereiizstello bei der Beflexioii. Au 
der Anode selbst ist ein Bewegungsmaximum-, daselbst liegt eine Schicht, 
ein leuchteuder Punkt, selbst weuii bei grosser Auuilherung au die Ka- 
thode soDst keine Schichton auftreteu. Da die Beilexiou nicht au einer 
uueudlich diinuen Schicht stattfindet, so siud auch die Stelleu maximaler 
Bewegung und^die Schichteii uicht uueudlich diinu, souderu urn so breiter, 

Wiedciuanii, Klfkliuitiit. IV. 
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}« dicker 'jene reflectirende Kathodenschicht ist, also bei grosserer Ver- 
diinnung; ebenso verh&lt es sich mit dem duuklen Trennungsraum. ^ 

Sind die der Anode zugefubrten Elektricitatsmengen zu gross cider 
erfolgt die Laduug zu plotzlich, so sind die Bewegungen unregelmiissig 
und die Schicliten und der dunkle Raum bilden sich nicht aus. 

1st die Anode abgeleitet, die Kathode allein mit der negativen Elck- 
tricitatsquelle verbunden, so entsteht anch an letzterer von der sie nin- 
gebenden bellen Kathodenschicht aus eiue diclektrische Polarisation. 
Wegeu des grossen Widerstandes in der dunklen Kathodenschicht gleicht 
sich aber nicht sogleich die Elektricitat nach der negativen Elektrode 
aus, sondern die diclektrische Polarisatiob schreitet bis zur positiven 
Elektrode fort, wo nun der Vorgaug wie oben ist. Die Schichten bilden 
sich dann wegen der geringeren Mengen der abfliessenden positiven Elek- 
tricitat an der Anode auch regelmassiger aus, als weun der letzteren 
von der Elektricitat squelle stets neue Elektricitatsmengen zutliessen. 

774 Die Ablenkung der positiven Lichtsaule an eiucr von aussen ab- 
geleitelen Stelle des Entladuugsrohres ist nach Eiihard Wiedemann 
von zwei Bedingungen abhiingig: einmal von der veriinderten Verthei- 
lung der Elektricitat auf der Wand, wodurch das Potential daselbst er- 
niedrigt wird und sicli dieEntladung gegen die betreffenden Stclleii hin- 
zieht, was namentlich bei hohen Drucken eintriti ; zweitens, iianiontlich 
bei niederen Drucken, von der Bildung einec dunklen Kathodenraumes, 
indem die der beruhrten Stelle innerhalb des Rohres gegen iiberliegendo- 
Wand als secundiire Kathode dient. Da dieser Raum dem Uebergange 
der positiven Elektricitat einen sehr grossen Widerstand darbietet (vergl. 
§. 54d), so biegt sich die positive Entladuug von der beriihrten Stelle ah. 

Von der Ausbildung der dunklen Riiume unter abgeleiteten Stellen 
riihrt auch die starke Erwiinnung eiues mit gutleik;nden, abgeleiteten 
Fliissigkeiten gefiillten und die Entladungsrohre umgebenden Calorimeters 
her. — Da die gebundenen Elektricitatsmengen bei Eiuschaltung von 
Funkenstrecken wachsen, bildet sich dabei auch der dunkle Kathodenraum 
starker aus, die Widerstilnde und Erwiirmungcn werden dadurch beson- 
ders gross. 

775 Ueber die Natur der Kathodenstrahlen stellt ferner EilhardWiede- 
mann die folgende Hypothese auf. 

Nach seipen Vensuchen (§.497) andert ein in den Weg der Kathoden- 
strahlen gestelltes Glimmerblatt die Stromstilrke in dem Schliessungs- 
kreise nicht wesentlich, auch lenken nach Hertz (§.718) die Kathodeu- 
. strahlen nicht einen Magnet ab und fallen nicht mit den Stromlinieii 
zusammen. Sie haben also direct mit der Stromleitung nichts zu thun. 
Deshalb werden die Kathodenstrahlen als Lichtstrahlen mit transver- 
sal^ Schwingungsriclitung und sehr kleiner Schwiugungsdauer ange- 
seben. 
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NachGoldstein, flowie nachMoulton und Spottiswoode (§. 656 
u. 657) werden die von der aussen abgeleiteten Wand einer Entladungs* 
ausgehendeu Kathodenstrahlen durch die Schichten des positiven 
Lichtes ausgeloscht, wobei letztere Schatten entwerfen. Nach §.762 kon- 
nen die Scbichten nicbt durch Anhaufung von Materie bedingt sein. 1st 
die positive Eiitladung, wie anzunebmen, eineFolge dielektrischer Polari- 
sation von der Anode aus, der ein Strom positiver Elektricitat folgt, so 
kanii darin die Bcwegung nur longitudinal sein. Die Schwingungsrichtung 
der secuiidiiren Kathodenstrahlen kann daher, damit sie mit jenerBewe- 
gung interferirt und die Strahlen ausgeloscht werden, nur transversal sein. 

Lichtsirahlen werden o%nbar um so leichtcr absorbirt, je grosser 
die Zahl ihrer Schwingungen auf einer gewissen Strecke ist, da dann 
eine Coiucidf'uz mit den Schwingungen der getroffeneu Korpermoleciile 
um so ofter eintritt; eine solche Absorption der Katliodeustrahlen zeigt 
sicli Hchon an den iiussersten Oberlliichen der Korper, Gehen die Ka- 
thodeustrahlen durch Gasmoleciile, so gerathen deren Aetherhullcn in 
Schwingungen und souden Licht aus; ebenso geschieht es bei den festen 
j)hosphurescenzl'ahigeu Korpern. Die Kathodenstrahlen besitzen eint grosse 
Bewegungseuergie, welche sie an die Korpermoleciile abgcben konnen; 
deshalb zeigt z. B. der Wasserstoff, durch welchen sie hindurchgehen, 
un ter Dissociation seiner Moleciih' das Linieuspectrum, und werden die in 
ihren Weg gestellteu Korper leicht gliihend. 

Am Ausgangspunkte ^er Kathodenstrahlen, sei es primiirer oder 
secundarer, wird eventuell ein heller Schein von Katriumlicht oder die 
rothe Linie des Wasserstotls gesehen, wahrcud in den Kathodenstrahlen 
die blauen Theile des Specttums uberwiegen. »Dies diirfte von Aether- 
hewegungcii an der Eudllache der Elektroden herriihrcn, welche sicli auf 
die Molecule derselben iibertragen, wodurch secundar Dissociationen und 
Temperaturerhohungen eintreten. Bei der grosscn Zahl der Molecule der 
Kathode im Verhiiltniss zu der im Rohr vertheilt sich an ersterer die 
Energie iiber eine grossere Zald der Moleciile, weshalb daselbst mehr 
rothe Strahlen auftreten. 

Die von Eilhard Wiedemann gefundene und von Goldstein 
als Reflexion der Kathodenstrahlen erklurte Riickstrahlung der Kathoden- 
strahlen von den Wiinden entspricht ihrer Natur als Lichtstralileu. Die 
von Goldstein beobachtete Deflexion ist ganz analog der Abbiegung eines 
Lichtstrahles an der Oberflache eines Korpers, welcher von^uner Atmc^, 
sphiire von abnehmender Dichtigkcit resp. veraiiderlicher Spannung um- 
geben ist. Dieser veranderliche Zustand folgt aus dem grossen M ider- 
stande gegon die positive Eutladung iu der Ntihe der Kathode. 

Die gegenseitige Abstossung zweier Kathodenstrahlen, welche bei 
starken Entladuiigen eintritt, wenn die Strahlen cineu kleineu Miukel 
uiiter einauder bildeu, liisst sich aus dem auf die Vorderfliiche einer Ltbht- 
welle ausgeubten Drucko ableiten. 
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; Sind durch diese Theorie auch noch nicht alle Punkte erledigt, so 
giebt sie dock unter einem einheitliclien Gesichtspunkte die hauptsach- 
lichsten Erscheinnngen wieder. Weiteren Untersucliungen bleibt es v >r- 
bebalten, sie zu priifen, eventuell ihr die noch nicht genauer behandel- 
ten Erscheinungen unterzuordnen. 

777 An die vorhergehenden Beobaclitungen schliesst sich unmittelbar 
die schon fruher berflhrte Frage, ob die verdunnten Gase noch in 
anderer Weise als bei den diruptiven Entladungen, also etwa iilmlich wie 
die festen oder fliissigen Kbrper leiten konnen. 

Dass auch der continuirliche Diircbgar^ der Elektricitiit durch die 
Gase diirchaus von dem durch leitende feste und fliissige Kbrper ver- 
schieden ist, haben wir schon §. 026 u. flgde. erwilhnt. Von vornberein 
besteht der fundamentale Unterschied , dass bei langsamer Pllektricitats- 
zufulir die Elektricitiit die leitenden festen und fliissigen Kbrper in gleicli- 
miissigeni Strom in demselben IV^aasse durchfliesst , wie sie den in ilinen 
befindlichen Klektroden zugefuhrt wird ; in den Gasen, wie bei Nichtleitern, 
aber ei; e endliche Spannung an den Elektroden erzielt werden muss, elie 
eine moinentane Entladung durch sie hindurcligelit. Von den Nichtleitern 
unterscheiden sich die Gase dadorch, dass sie nicht mir bei geniigender 
Ladung der Elektroden, wie erstere, unter Zerstbrung ihrer Continuitiit 
von einem Funken durchbrochen werden, sonderii ihre gauze Masse (bei 
hinliinglich kleinem Eruck) an der instantaisen Entladung theilnimmt. 

Wie in jenen Kbrpern diirftcn bei iier Ladung der Elektroden die 
Molecule der Gase eine dielektriscbc Polarisation erfahren fvergl. §.768). 
Wahrend aber in den Nicbtleitern neben der allmahlicli sich bis zum 
Durebbrueb in Funkenform steigernden Elektricitatsansammlung an den 
Elektroden ein langsamer Durcbgang der Elektricitiiten durch Aus- 
tauscli der in den Moleciilen vertheilten Elektricitiiten zu beobachten 
ist, ist in den Gasen vor der iustantanen Entladung kein soldier walir- 
zunebmen. 

Mit diesera Vorgange bei langsamer Elektricitiitszufubr stimmen 
auch die Gesetze der Erwarmungen der Gase bei den Entladungen. Da 
zu jeder Entladung den Elektroden das gleicbe Potential , also auch 
die gleiche I^adung luit Elektrieitat ertheilt werden muss, unabhtingig 
davon, ob zwischen den dieselben iimgebenden Iliinmen verschieden 
|ange oder weite Verbindungsrobren eingeschaltet sind (abgeselien von 
i^ebenumstapden) , so muss auch die Gesammterwiirmung in letzteren 
von ibren Dimensionen unabliilngig und dcr in der Zeiteinbeit hindurch- 
gegangenen Elektricitktsmenge proportional sein, wie die Versuche er- 
geben. 

Wenn aucli bei sebr sckmller Elektricitiitszufubr die discontinuir- 
lichen Entladungen in continuirliche ubergelien (§.624), so ist doch auch 
bierctels eine sebr erhebliche Pot eutialdifferenz erforderlicb, urn dieEnt- 
ladupg einzuleiten. Audi naebber ist das Verbalten ganz in Ueberein- 
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stiramung mit dem bei discontinuirlichen Entladungen, indem derscbei®- 
bare Widerstand der Entladunggrohren der Inteneitat des durcligehenden 
^omes umgekebrt proportional ist, d. h. die Potentialdiffferenz an den 
Elektroden bei verscliiedcnen Intensitaten constant bleibt. Dann fliesst 
aber jeder Ueberscbuss der Elektricitat nach einmal eingelciteter Ent- 
ladung sofort. ab. Aiicb ist noch nicbt mit Sicherbeit erwiesen, dass ein 
Gas beim Durcbgange des Stromes, z. Ib fiir transversale Strome leiten- 
der wird (§. 035). — Denken wir der Einfacbbeit halber nur die eine 
Pilektrode mit der Elcktricitatsquelle verbunden, die andere abgeleitet, 
so ist das Verlialten bei der Entladung etwa analog dem eines Gefiisses, 
welches so balancirt ist, das* es bei einer gewissen Eiillung mit Wasser 
dnrcb ein seitlicbes Zuflussrobr nmkippt. Wird das Wasser langsam zu- 
gefiibrt, '^so entleert sicb dabei dasGefass, ricbtet sicb wieder auf und erst 
nach einiger Zeit beginnt das Spiel von Xeuera. Bei geniigend starker 
Zufubr bleibt aber das Gefiiss in der geneigten Lage und das zustroraende 
Wasser fliesst sofort continuirlicb wieder ab. 

Abweicbend von den fruberen Erklarungen sncbtMacb undflriit ibm 778 
Doubrava^) die Ursacbe des vcrscbiedeuen Verbaltens der positiven 
und negativen Elektricitat in anderen Griindcn; welcbe namentlicb aus 
folgonden Versucben abgeleitet werden. 

Die bcweglicben Tbeile eines Elektrometers werden mit einer leiten- 
den Iliille umgeben. Pb'stecc werden mit der jinsseren, letztere mit der 
inneren Relegung einer Leydener Flascbe verbunden und die Belegungen 
werden durcb ein Funkenmikrometer in Verbindung gesetzt. Dann ist 
bei gleicbor Sclilugweite der Ausscblag des Elektroskops vor der Ent- 
ladung gnisser. wenn die beweglicben Tbeile positiv geladen siud. 

Danacb soil das Elektroskop bei gleicber Niveaudiffe- 
renz zwiscben der II till e und den beweglicben Tbeilen grosser e 
Ausscblnge geben, wenn letztere positiv geladen sind. 

Ilicrdnrcb wilre ein ganz neuer Unterschied beider Elektricitiiten 
angenomnien , indem die positiv elektrisirten Korper sicb bei gleicher 
Ladling stiirker abstiessen, als die negativen. 

Da indess die mit den Kugeln des Mikrometers verbundenen Leiter- 
systeme uugleicb sind, so ist derBeginn der Entladung wesentydi durcb 
den Zustand des kleiueren, also mit den beweglicben Tbeilen des Elekr 
troskops verbundenen bediiigt. Dass die Entladung dieses letzteren durch 
die Luft erst bei stiirkerer liadung erfolgt, wenn es pbsitk elektrisirt 
ist, so erkliirt sicb dieses Verlialten unmittelbar aus den von mir §. 578 
n. flgde. erhaltenen Resultalen. 

Hiergegen scbeint zu sprecben, dass wenn man das pjlektrometer 
mit seiner Hiille ganz mit Tcrpeutinol odc'f mit Oliveuol tiillt, im ersten 

1) Mach nii(] Doubrava, Wien. Her. 80 f2|, p. :m, 1H71)*; Wied. Ann. 

9, p. fit, 1880*. Doubrava-^ I ntersuclmngen iiber die beiden elektr. Zustande, . 
I’rag 1881*. 
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der Ausschlag der beweglichen Theile zwar ungeftndert bleibt, wie 
in der Luft, im zweiten Fall aber umgekehrt bei positiyer Ladun^ 
im Verbaltniss von 3:4 kleiner ist, als bei negativer. 

Verbindet man ferner die mit Leydener Flaschen verbundenen 
Elektroden der lufluenzmaschine durch eine 6,8 m lange , 3 mm weite 
Wasserrohre, so ist die Rohrc in der Mitte negativ geladen. Das Poten- 
tial Null liegt etwa V 2 II 1 gegen die positive Elektrode bin. 

Hieraus und aus dem oben erwahnten Versuche wird gesclilossen, 
dass zwischen zwei gleichen durch einen schlechten Leiter verbundenen, 
cutgegengesetzt geladencn Kcirpern das mittlcre Potentialniveau Null 
sich im Wasser gegeii die positive, im Olivecbl gegen die negative Elek- 
trode verschiebt. 

Das verscliiedene Verhalten der positiven und negativen Biiscliel 
uhter verscliiedeneii Bedinguugen, die spater zu erwiilmenilc ungleicbe 
Ausbreitung der Lichtenbergischen Figuren, die Diirchbolirung einer 
Karte zwischen zwei auf ilire entgegengesetzten Seiten neben einauder 
aufgesetzten Spitzen an der negativen Elektrode (der Lullin’schc Ver- 
sucli) stdlen deshalb nach Doubrava alle auf einer ungleich schnelleu 
Fortpflanzung beider Elektricitaten beruhen; nicht aber auf einer ver- 
schiedenen Leichtigkeit des Ucbergangs der Elektricitaten in einen 
Isolator oder einem verschiedenen Uebergangswiderstand derselbeii an 
der positiven und negativen Elektrode, da sich sonst derRaum zwischen 
den Elektroden positiv oder negativ laden sollte. 

Letzterer Eiuwand ist indess nicht bewiesen. Audi kdunen bei den 
als Beweis fiir diese Ausicht hcrbcigezogcnen Versuclien Kecundiire Uin- 
staiide eine sehr wesentliche Rolle spielen. Bei dera erst erwiihnteu 
Yersuche ist zu bedenken, dass das Olivenol ein nicht ganz so schlecli- 
ter Leiter ist, wie z. B. Tcrpentinol. Wenn also dem fiir die Eut- 
ladung weseutlich maassgebenden, kleirnu'en, die beweglicbeii Pheile des 
Elektroskops enthaltenden Leitersysteni Elektricitiit zugefiihri wird, so 
gleicht sich diese sowohl durch das Oel wie durch den Funken aus. 
In Folge dieser Ableitung bedarf es zur Bildung desFunkcns einer stiir- 
keren Elektricitiitszufuhr als ohne dieselbe. Je besser die Ableitung 
ist, desto grosser muss dieselbe sein. Zugleich ist aber das Oel zer.st t/- 
bar, an dey positiven Elektrode scheiden sich die sehr schlecht leitendcn 
fetten Sauren, an der negativen das besser leitende Glycerin aus. Da- 
mit erhalt letztere eine grossere Capacitiit, bei gleichem Potential wird 
die an ihr aafgehaufte Elektricitatsmenge grosser. 

Bei der Verbindung der Elektroden der Influenzinaschine durch 
eine fenchte Scbnur werden beideii Elektroden dorMaschine in gleichen 
Zeiten gleiche Elektricitatsmcngen zugefiihrt. Da aber die positive 
Elektricitat wegen der frilhet’ angefiihrten Griinde sich anderen Kcir- 
pern durch die Luft in weiteren Entfernungen mittheilt, so kann schon 
hier^urch die Ausbreitung derselben in dem Wasserfaden vermin- 
dert sein. 
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Sind diese ICinwaude auch noch weiter zu priifen, so zeigen sie doch) 
dass obige Verhaltnisse nicht unbedingt auf specifischen primaren Unter- 
soliiieden zu beruhen brauchen. 

Durch ahnliche secundare Umstande kann es bedingt sein, dass 
auf einera mit Olivenol getrankterl Kartenblatt zwischen zwei Stanniol- 
spitzen im Gegensatz zura Verhalten in Luft das negative Biischel 
4^g und stralilig, das positive klein und sternformig ist (siehe weiter 
unteu). Es diirfte nicht nothig sein, diesen Gegensatz durch das schwa- 
chere Gefiille der positiven Elektricitat im Olivenol zu begriinden , wel- 
chem auch uach Doubravai) die schwachere Au8l)reitung des be- 
treffcndeu liiischels enispreoiien sollte, so dass die Biischel nicht den 
Vorgang an den Elcktroden, sondern die Ausbreitung der Kraftlinien 
bezeiohueten ^). 


D o u b r a V a , Elektr. Zustiiude. 

Audi due lidhe anderer Verstiche vou Mach und von Doubrava 
diirl’teii sich auf die vnn inir gegebenen Auscbauuii^^en zuriickfiihren lassen. Wir 
wollen eiuige der iiauptsachlicbHteu vou ilinen der Wicbtigkeit der neu^ Hypo- 
tJiese halber anfiibren und in diesein Sinne niilier erortern. ^ 

Wird eiue isolirte Elasche durcdi einen verschiebbareu Auslader und eiu 
II i e s 8 ' sdies LuftUiennonieter entladen , wiilirend ilire LaduJig durcii eiu init 
ibrer innei-eii Bdegung verbuudenes EJektroskop geniessen wird, so ist bei 
gleiclier iicgativer liUdung der Fuuken liinger und die Warmeeutwickeiiuig 
bedeutender, als bei positiver Ladung. 

Wird unigekehrt die Elasclie durcb eine Fuukenstrecke von constauter 
Liinge und eiu Luft thermoifleter entladen , so ist bei positiver Ladung der 
Flascbe der Aussi'ldag des Elektroskops grosser, die Thermometerangabe die- 
selbe. 

Sind beide lldegungen deri'lasche isolirt, so komnit es nacb meiner Ansicbt 
auf dietiestalt and Grbsse derselben, welche noch durcli die Verbinduug mit dem 
Elektroineter eiuseitig modificirt wird, sowde auf den Bindungscoefficienten der 
Flasclie an, w elche Beleguug an der Ausgaugsstelle des Funkens auf der Einbeit 
der Gberdac'Iie zuerst das zur Entladung erforderliche grossere positive oder 
kleiiiere negative Potential erreicht. Es liisst sich also nicht vou vornherein sageu, 
ob die Ladling der einen oder auderen Beleguug fiir die Entladungsverhaltuisse 
niaassgebeiid ist. Nach den friiheren Erfahrungen muss, wenn die zuerst zur 
Entladung gelangeude Belegung positiv ist, das danu erforderliche Potential grosser 
sein, alsi* bei sonst gleiclien Verhiiltnissen auch der Aussolilag des Elektro- 
skops und die Warme ini Hchliessuugskreise, w'elche aher Aviederum sich zwdscheu 
den, je nach den I’nistilnden verscbieden heisseu Fuuken und der iibrigeu Lei- 
tung tlieilt. Auch wird bei negativer Ladung der kritischen Beleguug und 
gleiclier Angabe des Elektroskops die Entladung schou bei grbsserem Abstande 
der Elektroden des Mikrometers eintreten, da daiin das Potential durcb lufluenz 
nicht so Aveit gesteigert zu Averdeu braucht, als bei positiver Ladung. Diese 
Versucbe entsclieideu also nicht gegeii die fruhere Theorie. 

Vier Fiascben ABC'D, Fig. tidS, waren aussen abgeleitet, A posjfiv, C ebenso 
stark negativ geladen. Die Kiigelu von li und JJ warden deneu von A und O 
80 lauge geiiiibert, dass zwiscbeu ilinen Fuuken ubergiiigen, aber zAvischen den 
von eiimnder etAvas eutferntereu Kugelu von B und (' nicht. WurdeA negativ, 
6’ positiv geladen, so sprang bei einer geAvisseu Niveauditferenz der Fuuken 
zwifichen B und C fiber. Also soil das Potentialniveau in der Luft durch die 
negative Ladung cet, par. an derselben Stelle^grosser sein (Doubrava, elek- 
trische Zustdnde). 

Da es iiidess bei gleicher Ladung der Flascheu A und O eiues grosneren 
J'oteutials zur Entladung dei; positiven Plasche A nacb B, als der negatiA'en. 
Flasche C nach 1) bedurf, muss der Abstaud AB < CD sein. Bei umgekehr- 
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feruer eine niit dern Elektrometer verbundene Metallplatte C syininetrisch zii 
den Kugehi aufgesteJlt. Werden B und A abwAcLselnd entgegengesetzt gcladen, 
so zeigt das El^trunieter negative Ladung. 

Also soil das Potential,, welches durch die negative Elektricitat in dev Platte 
hervorgebracht ist, absolut gvOsser sein, als das durch die positive Elektricitat 
(Doubrava, 1. c.). 

Es ware zu untersuchen, ob hierbei uicht direct negative Elektricitat zur 
Platte iiberging, was je nach der Krdmniung uud Stellung der gegenuber- 
liegenden Letter eveutuell ieichter geschah, als der Uebergaug der positiven 
Elektricitat. 

Eii;-? Flasche wird feruer niit einem Elektrometer verbuuden und zwischeu 
zwei ebeufalls mit ihr verbundeue Spitzen eine mit der inneren Belegung eiuer 
zweileu Flasche verbundeue Metallplatte gebracht. Die zweite Flasche wird 
durch eiu verschiebbares Funkeumikrometer eutladen. Ist die Flasche positiv 
gehideu, so ist der Fuuke kiirzer, als weun sie uegativ ist, also soli das uegiv 
tive Niveau der Metallplatte grosser sein, als das positive. 

Hier kann wegeu des zur Eutladuug der uegativeu Elektricitat erl'order- 
licheu geringen Potentials mehr negative Elektricitat cet. par. von den Spitzeu 
zur Metallplatte iibergeheu, als positive, wodurch abgeseheu davou, tiass der 
negative Fuuken im Slikrometer schon bei grtisserem Abstaude der Elektroden 
uberspringeu kann, seine Liinge vergrossert wird. 

Aus einem Versuche vouMatteucci (§. 7bv), wonach eiu mil eiuer abge- 
leiteten Hiille umgebenes, durch Yerbiuduug mit eiuer geladeueii Flasche elek- 
trisiites Elektroskop schneller seine liadung verliert, wenu es uegativ ist, liisst 
sich nichts folgeru, da reiue trockene Lull gar keine Elektricitat fortfiihrt, also 
die Verhaltuisse duixhaus uubestiuimt sind. 









